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El proyecto titulado: “DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UN 
MODULO DE SUELO RADIANTE UTILIZANDO GAS NATURAL 
EN LA CIUDAD DE JULIACA” que a continuación presentamos, 
trata sobre el diseño y construcción de un suelo radiante que 
permita la uti lización del calor excedente de los sistemas térmicos y 
aprovechar las pérdidas para transformarlas en energía. Es un 
prototipo experimental con perspectiva de uti lización en diferentes 
zonas del país. Probaremos su performance en el altiplano puneño, 
específicamente en la  ciudad de Juliaca.  
Se define como un “Sistema de calefacción por el suelo, en lo cual 
los tubos transportan agua con o sin aditivos como fluido calefactor, 
están ocultos bajo dicho suelo. El agua es calentada, para luego 
ser transportada por las tuberías que se encuentran en el suelo, 
realizándose el intercambio de calor entre el agua y el mortero 
(convección y conducción), posteriormente se realiza el intercambio 
de calor entre el mortero (y el ambiente interior (convección y 
radiación). El mortero, según la Real Academia de la Lengua 
Española es “un conglomerado o masa constituida por arena, 
conglomerante y agua, que puede contener además algún aditivo”.  
La problemática que quiere abordar el proyecto es el 
aprovechamiento del calor transferido de manera adecuada a un 
ambiente cerrado para lograr un confort térmico agradable para las 
personas. 
PALABRAS CLAVES: Calefacción, transferencia de calor, confort  








He project entitled: "DESIGN and CONSTRUCTION OF a 
MODULE OF FLOOR RADIANT USING GAS NATURAL IN THE 
CITY OF JULIACA" that then present, is on the design and 
construction of a floor radiant that allow the use of the heat over of 
them systems thermal and take advantage of them losses for 
transform them in energy. Is a prototype experimental with 
perspective of use in different areas of the country. We will test your 
performance in the Puna Highlands, specifically in the city of 
Juliaca.  
 
Is defined as a "system of heating by the soil, in which them tubes 
carry water with or without additives as fluid heater, are hidden low 
said soil." The water is heated, for then be transported by them 
pipes that is found in the soil, performing is the exchange of heat 
between the water and the mortar (convection and driving), 
subsequently is performs the exchange of heat between the mortar 
(and the environment inside (convection and radiation).) The 
mortar, according to the Real Academy of the language Spanish is 
"a conglomerate or mass constituted by sand, Binder and water, 
that can contain also any additive".  
 
It problematic that wants to tackle the project is the use of the heat 
transferred of way proper to an environment closed to achieve a 
comfort thermal pleasant for them people.  
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El proyecto titulado: “DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UN 
MODULO DE SUELO RADIANTE UTILIZANDO GAS NATURAL 
EN LA CIUDAD DE JULIACA” que a continuación presentamos, 
trata sobre el diseño y construcción de un suelo radiante que 
permita la uti lización del calor excedente de los sistemas térmicos y 
aprovechar las pérdidas para transformarlas en energía. Es un 
prototipo experimental con perspectiva de uti lización en diferentes 
zonas del país. Probaremos su performance en el altiplano puneño, 
específicamente en la  ciudad de Juliaca.  
La problemática que quiere abordar el proyecto es el 
aprovechamiento del calor transferido de manera adecuada a un 
ambiente cerrado para lograr un confort térmico agradable para las 
personas. 
Según los valores estándar de confort, tenemos la sensación de 
bienestar cuando   nuestros pies se encuentran a una temperatura 
algo más alta que nuestras cabezas. Teniendo en cuenta este 
punto, el sistema de calefacción que mayor confort térmico produce 
será aquel donde la temperatura en la zona inferior de la habitación 
sea mayor que la existente en la parte superior, lo que se consigue 
con el sistema de suelo radiante. 
Hoy en día la climatización más que un lujo es una necesidad, pero 
hay que tener en mente que tanto los cálculos como las técnicas de 
instalación para una instalación residencial no deben ser 
considerados iguales a los necesarios en una instalación industrial, 
que por sus especiales características de amplitud, altura de techo, 
13 
 
entradas de aire, etc. y por su función, requieren de unas técnicas 
de climatización apropiadas a estas condiciones.  
Por lo tanto el presente trabajo tiene como objetivos principales, 
conocer el sistema de climatización por suelo radiante como una 
alternativa más económica a largo plazo en cuanto a gastos de 
combustibles y que ofrece una de las mayores sensaciones de 
confort en comparación a otros sistemas de climatización y la 
diferenciación entre la climatización residencial y la climatización 
industrial por suelo radiante. 
Considerando que las pérdidas térmicas están en función de los 
elementos actuantes y de los materiales que se utilizan en su 
construcción, podemos decir que las variables que se aplican a la 
investigación son factores determinantes y dependen de los 
materiales y sus aleaciones, así como de los procesos térmicos 
que intervienen.  
Como es un modulo el que se propone diseñar no escatimaremos 





El presente proyecto se justifica en la búsqueda de optimización de 
los sistemas de transferencia de calor y el aprovechamiento de las 
pérdidas de calor en los mismos, debida cuenta que estos sistemas 
son utilizados en todo tipo de instalaciones residenciales e 
industriales.  
Se visualiza de un gran aporte en el manejo de la transferencia de 
calor en el futuro está asociado a los procesos y dispositivos de 
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transferencia de calor con cambio de fase dado los altos 
coeficientes de transferencia de calor involucrados. 
Existen diversos estudios relacionados entre ellos:  
 
 OLIVERA OLIVA, DAVY ALFONSO: “Diseño energético de un 
suelo radiante para una sala de 12 m2 en Langui – Cusco”. 
El presente trabajo de tesis busca mostrar una forma de 
calefacción diferente llamada Calefacción por Suelo Radiante, que 
consiste en instalar tuberías de un material termoplástico, 
denominado PEX, en el interior del suelo; por estas tuberías circula  
agua caliente la cual eleva la temperatura del suelo y por ende de 
la habitación. Por ello, el objetivo principal de esta tesis es diseñar 
un SUELO RADIANTE para poder mejorar la calidad de vida de las 
personas en el poblado de Langui. El “Suelo Radiante” será 
diseñado para el pueblo de Langui, ubicado en el departamento del 
Cuzco, a una altura de aproximadamente 4000msnm. 
 
 VILLARRUEL CUEVAS, RODRIGO ALEJANDO: “Anteproyecto 
de calefacción por piso radiante para salón de eventos de 
centro de ferias parque Saval”  
En la presente Tesis se estudia la implementación de un sistema 
de calefacción por piso radiante para el salón de eventos del 
Centro de Ferias Parque Saval ubicado en la ciudad de Valdivia, ya 
que al no contar con un sistema de calefacción se ve imposibilitado 
su uso en periodos invernales. En primer lugar se describen las 
características de los elementos que componen el sistema. A  
continuación se estudian las características del recinto y se 
sugieren las modificaciones que se deben realizar de acuerdo a las 




 MORALES MELIAN ALEJANDRO: “Diseño y Calculo de una 
instalación para climatización mediante suelo radiante y ACS 
en una vivienda unifamiliar”. 
Implantación de una tecnología que permita responder las nuevas 
normativas así como las necesidades actuales de la sociedad al 
hacer uso de energía renovable, así como tecnología eficiente con 
una reducción importante de emisiones contaminantes. Todas las 
nuevas construcciones están obligadas a instalar sistemas de 
aprovechamiento de energía solar térmica. 
 
En cuanto a las instalaciones, podemos encontrar desde equipos 
compactos para dotar de agua caliente sanitaria a una casa 
unifamiliar, hasta instalaciones más complejas con fluidos calo 
portadores distintos al agua, intercambiadores de calor, grandes 
depósitos de acumulación, etc. 
 
Los objetivos principales del proyecto son los siguientes: 
 
• Diseño de una instalación eficaz y autorregulable que consiga 
unas condiciones de confort cercanas a las ideales. 
• Cuantificar el ahorro energético y las emisiones contaminantes. 
 
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.2.1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
En las zonas altiplánicas de nuestra región de Puno sufrimos bajas 
temperaturas más que todo en los meses de mayo, junio, julio, 
agosto. 
 
Durante este periodo las temperaturas bajan considerablemente 
durante la noche registrando hasta -20°C generando serios 
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problemas en los niños y ancianos ya q podría causarles la muerte. 
 
Y en el otro campo; en oficinas y aulas de estudios universitarios, 
provocando enfermedad de artritis y desconcentrando a los 
alumnos debido a las bajas temperaturas en los salones y oficinas.  
(1) 
 
1.2.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
En este contexto se ha planteado el presente trabajo de 
investigación y para ello se debe de resolver las preguntas claves 
en las cuales se centra el análisis a desarrollar: 
1.2.3. PROBLEMA GENERAL 
 
¿Cómo se puede aprovechar el calor generado por un sistema 
calefactor para ser transferido de manera adecuada a un ambiente 
cerrado, para lograr un confort térmico agradable para las 
personas? 
 
1.2.4. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
 
 ¿Cómo se estructura un sistema calefactor para lograr confort 
térmico utilizando gas natural en la ciudad de Juliaca? 
 ¿Cuál es la metodología para construir y diseñar un sistema de 
calefacción utilizando gas natural en la ciudad de Juliaca? 
 ¿Cuánto es el costo que requerirá la construcción del suelo 








1.3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO 
 
1.3.1. OBJETIVO GENERAL 
Diseñar y construir un sistema calefactor prototipo de suelo 
radiante para lograr confort térmico, uti lizando gas natural en la 
ciudad de Juliaca 
 
1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Estructurar un prototipo de sistema calefactor de suelo radiante 
para lograr confort térmico uti lizando gas natural en la ciudad de 
Juliaca? 
 Construir y diseñar un sistema de calefacción utilizando gas natural 
en la ciudad de Juliaca, utilizando la Norma UNE-1264? 
 Determinar el costo para la construcción del suelo radiante que se 
plantea en el presente proyecto. 
 
1.4. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
 
El presente proyecto se justifica en la búsqueda de optimización de 
los sistemas de transferencia de calor y el aprovechamiento de las 
pérdidas de calor en los mismos, debida cuenta que estos sistemas 
son utilizados en todo tipo de instalaciones industriales.  
Se visualiza que un gran aporte en el manejo de la transferencia de 
calor en el futuro está asociado a los procesos y dispositivos de 
transferencia de calor con cambio de fase dado los altos 
coeficientes de transferencia de calor involucrados. 
Uno de los principales problemas es las bajas temperaturas que 
existen en la región de puno (Juliaca). Provocando enfermedades 
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como la gripe, los catarros, bronquitis, faringitis y otras más graves 
como la neumonía y la muerte. 
Los niños son especialmente vulnerables a las bajas temperaturas, 
por lo tanto son más propensos a contraer enfermedades, sobre 
todo si están a diario en contacto con otros niños. Su sistema 
inmunológico no es aún maduro como el de los adultos y poseen 
menor capacidad defensiva frente a las agresiones externas como 
el viento, el frío y la lluvia. 
Lo cual nos motiva a buscar una solución para contrarrestar a las 
bajas temperaturas con un diseño y construcción de un suelo 




Se plantea las hipótesis orientadas a resolver las interrogantes del 
problema motivo del presente trabajo de investigación, de la 
siguiente manera: 
 
1.5.1. HIPÓTESIS GENERAL 
 
Si se diseña y construye un sistema calefactor prototipo de suelo 
radiante uti lizando gas natural, entonces se logra confort térmico 
en ambientes cerrados,  en la ciudad de Juliaca. 
 
1.5.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
 
 Si se estructura conforme a norma UNE-1264 un prototipo de 
sistema calefactor de suelo radiante entonces se logra confort 
térmico utilizando gas natural en ambientes cerrados. 
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 Si se aplica correctamente la Norma UNE-1264 entonces se 
lograra construir y diseñar un sistema apropiado de calefacción 





a). VARIABLES INDEPENDIENTES 
 Temperatura de suelo radiante 
 Temperatura ambiente 
b). VARIABLES DEPENDIENTES 
 Confort térmico  
c). VARIABLES INTERVINIENTES 
 Sistema de conducción de agua caliente 
 Combustible 





























        
2. INTRODUCCIÓN 
Para el desarrollo del presente trabajo de tesis, se han tenido en 
cuenta los distintos tipos de instalaciones de SUELO RADIANTE 
existentes en la actualidad. Dichas instalaciones han sido 
desarrolladas en el continente europeo, incluso existe una norma 
europea para poder hacer el cálculo de estos sistemas, que es la 
Norma UNE-EN-1264.   
 Los principales estudios de los últimos años referentes a éstos, se 
describe su principio de operación, los fluidos de trabajo e 
intervalos de temperatura a los que operan. Asimismo, se 
presentan las correlaciones que facilitan el entendimiento del 
comportamiento en la transferencia de calor. Por último se 
mencionan las aplicaciones. 
Por tanto el material expuesto en el presente estudio ha sido 
extraído en gran parte de la Norma UNE-EN-1264 y del manual 
técnico UPONOR 2013. 
 
2.1. FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
 
La transferencia de calor es el proceso de propagación del calor 
en distintos medios. La física estudia estos procesos también 
llamados su vez Transferencia de calor o Transmisión de calor. 
La transferencia de calor se produce siempre que existe un 
gradiente térmico o cuando dos sistemas con diferentes 
temperaturas se ponen en contacto. El proceso persiste hasta 
alcanzar el equilibrio térmico, es decir, hasta que se igualan las 
temperaturas. Cuando existe una diferencia de temperatura entre 
dos objetos o regiones lo suficientemente próximas, la 
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transferencia de calor no puede ser detenida, solo puede hacerse 




Es la más sencilla de entender, consiste en la transferencia de 
calor entre dos puntos de un cuerpo que se encuentran a diferente 
temperatura sin que se produzca transferencia de materia entre 
ellos. 
Ejemplo: 
Tenemos una barra metálica con un extremo a 80ºC y otro a 
temperatura ambiente, si no se tendrá ninguna otra influencia 
externa y el extremo caliente se mantiene a 80ºC, habrá una 
transferencia de calor por conducción desde el extremo caliente 
hacia el frío incrementando la temperatura de este último. 
 
b. RADIACIÓN 
Es el calor emitido por un cuerpo debido a su temperatura, en este 
caso no existe contacto entre los cuerpos, ni fluidos intermedios 
que transporten el calor. Simplemente por existir un cuerpo A 
(sólido o líquido) a una temperatura mayor que un cuerpo B existirá 
una transferencia de calor por radiación de A a B. 
Para que este fenómeno se perciba es necesario un cuerpo a una 
temperatura bastante elevada ya que la transferencia térmica en 









Si un coche está aparcado en la playa de estacionamiento un día 
no muy caluroso, al volver te apoyas sin querer en el capó del 
coche y el grito se oye a varios kilómetros de distancia por la 
quemadura que te ocasionara. En este caso aunque el sol se 
encuentra a una buena distancia de nuestro coche, su temperatura 
absoluta es tan alta que hace que la transferencia por radiación sea 
muy importante. Tiene apenas la influencia del aire del medio 
ambiente que está caliente, ya que si se hubiese dejado el coche 
en la sombra esto no ocurriría. 
c. CONVECCIÓN 
En este sistema de transferencia de calor interviene un fluido (gas 
o líquido) en movimiento que transporta la energía térmica entre 
dos zonas. La transmisión de calor por convección puede ser: 
 Forzada: a través de un ventilador (aire) o bomba (agua) se mueve 
el fluido a través de una zona caliente y éste transporta el calor 
hacía la zona fría. 
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 Natural: el propio fluido extrae calor de la zona caliente y cambia 
su densidad haciendo que se desplace hacía la zona más fría 
donde cede su calor. 
Ejemplo: 
Si encendemos un radiador y esperamos a que alcance una 
temperatura bastante alta, basta poner la mano encima (a una 
distancia prudencial) para ver que existe un flujo de aire por 
convección natural. El aire alrededor del radiador se calienta 
disminuyendo su densidad, por lo tanto, al pesar menos que el aire 
ambiente, fluye hacia arriba dando paso a un “aire de renovación” 
alrededor del radiador, reiniciando el proceso de forma cíclica. 
 







Finalmente, se muestra una imagen que resume perfectamente los 
tres métodos de transferencia de calor: conducción, convección y 
radiación. 
 
       FIGURA N° 03: EJEMPLO DE TRANFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCIÓN, 




2.2. DESCRIPCIÓN DEL SUELO RADIANTE 
El Suelo Radiante se define como “Sistema de calefacción por el 
suelo, en lo cual los tubos transportan agua con o sin aditivos como 
fluido calefactor, están ocultos bajo dicho suelo. El agua es 
calentada, para luego ser transportada por las tuberías que se 
encuentran en el suelo, realizándose el intercambio de calor entre 
el agua y el mortero (convección y conducción), posteriormente se 
realiza el intercambio de calor entre el mortero (y el ambiente 
interior (convección y radiación). El mortero, según la Real 
Academia de la Lengua Española es “un conglomerado o masa 
constituida por arena, conglomerante y agua, que puede contener 
además algún aditivo”. (3)   
Este tipo de sistemas es muy utilizado en los lugares donde se 
registran temperaturas muy bajas como en los países nórdicos, 
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Alemania y Suiza, donde es muy importante emplear sistemas que 
tengan bajo consumo de energía. Es por ello que este sistema no 
es muy conocido en nuestro país ya que no se tiene temperaturas 
muy frías (en la costa y selva) pero en la Sierra si se pueden 
registrar temperaturas muy bajas.   
Este sistema no es nada nuevo ya que en el año XIII a.C. en 
Turquía, en la zona de Anatolia, se tenía un sistema de calefacción 
por suelo, el que estaba conformado por un conjunto de canales 
instalados construidos debajo del suelo. Años más tarde los 
romanos adoptaron este sistema, construyeron conductos por los 
cuales circulaban gases calientes, este tipo de sistemas fueron 
denominados como “Hipocausto”. (Ver Figura 01). 
FIG. N° 04. (CALEFACCIÓN TIPO HIPOCAUSTO).  
                          FUENTE: Fanghanel Córdova Héctor Octavio.  
 
En la actualidad este sistema es muy empleado y desarrollado en 
el centro y norte de Europa, a tal punto de ser empleado en 
superficies no cubiertas para mantenerlas libres de hielo y nieve 
durante el invierno, como por ejemplo los campos de fútbol, donde 




          Fig. N° 05 CORTE TRANSVERSAL DEL SUELO RADIANTE.  






          Fig. 06 EL CICLO DE FUNCIONAMIENTO DEL SUELO RADIANTE. 






2.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE SUELOS RADIANTES 
Estudios demográficos en los países más desarrollados, 
demuestran que hoy en día las personas pasan más tiempo que 
nunca en el hogar, como consecuencia de un aumento del tiempo 
de ocio o una mayor flexibilidad para trabajar desde casa, dados 
los avances tecnológicos que han tenido lugar en las últimas 
décadas. Esto hace que el confort en el hogar sea más importante 
y valorado que nunca y que todos los profesionales del sector 
muestren especial cuidado en ofrecer al futuro propietario de la 
vivienda un sistema de climatización que aporte el mayor confort y 
el menor consumo energético posible. En ambos aspectos, 
destacan los Sistemas de Climatización Invisible por suelo 
Radiante. 
El principio básico del sistema tradicional consiste en la impulsión 
de agua a media temperatura (en torno a los 40ºC en invierno y a 
los 16ºC en verano) a través de circuitos de tuberías de polietileno 
reticulado por el método Engel con barrera anti difusión de oxígeno.  
Estos circuitos se embeben en una capa de mortero de cemento, 
sobre el que se coloca un pavimento final de tipo cerámico, piedra, 
parquet, etc. 
En invierno, el mortero absorbe el calor disipado por las tuberías y 
lo cede al pavimento superior que a su vez, emite esta energía  
hacia las paredes y techo de la habitación mediante radiación y en 
menor grado convección natural. En cambio en verano, el 
pavimento absorbe el calor por radiación y en parte por convección, 
desde las paredes y el techo. Luego el calor se transmite a la capa 
de mortero y a la tubería de suelo radiante, transportándose a 
través del agua el calor hacia el exterior de la vivienda. 
En el sistema con difusores por suelo Radiante para calefacción, 
las tuberías emisoras se insertan en unas placas de aluminio 
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(difusores), siendo éstas las que ceden la energía precisa al 
pavimento del local a calefactar. 
Los sistemas de reforma por suelo radiante para calefacción se 
aplican en aquellos casos donde existe una limitación de altura 
dentro de la vivienda o cuando la estructura del edificio no permite 
una sobrecarga de peso sobre los forjados. Las características de 
estos sistemas son su reducida altura y su reducido peso. 
Los sistemas por techo son soluciones basadas en la circulación 
de agua por paneles instalados en los techos, satisfaciendo de esta 
manera las demandas del mercado en calefacción y 
preferentemente en refrigeración de espacios mediante el 
acondicionamiento térmico de las superficies (Ver fig. 06). 
Desde los colectores (impulsión y retorno) parten los circuitos 
emisores. Allí se equilibran hidráulicamente y a través de cabezales 
electros térmicos, se regula la circulación de agua impulsada en 
función de las necesidades térmicas de cada local. 
Los sistemas de regulación y control para Climatización Invisible  
de suelo radiante permiten impulsar el agua a la temperatura 
deseada y controlar de forma independiente la temperatura 
ambiente de cada uno de los locales climatizados. 
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 Fig. 2.4 – Convectores          Fig. 2.5 - Calefacción por techo   Fig. 2.6 - Calefacción por pared 
FIG. 07. DIFERENTES TIPOS DE CALEFACCIÓN:  
Fuente: manual técnico de climatización invisible residencial uponor 2013.  
 
2.4. METODOLOGIAS DE DISEÑO Y CALCULO 
 
I. METOLOGIA DE CALCULO SEGÚN OLIVERA OLIVA DAVY 
 
En este capítulo se calculará la longitud de la tubería, la 
temperatura de entrada y salida del agua. 
 
De la norma DIN EN 1264-2 se tiene la siguiente expresión para 
poder calcular el flujo máximo de calor por unidad de área, 
conociendo la temperatura media del suelo (Tsuelo) y la temperatura 
de diseño del interior del lugar a calefactar (T int). 
 
qmax (W / m
2
 ) 8.92(Tsuelo Tint )
1.1 
Fig. 2.1 - Calefacción ideal 
 
Fig. 2.2 - Suelo radiante  
 





Para nuestro caso, Tsuelo = 29ºC (máximo valor permisible según la 
norma DIN EN 1264) y Tint = 18ºC 
 
Cálculo de la longitud de tubería 
 
                       Esquema de disposición de la tubería en el Suelo Radiante  
Fuente: Olivera Oliva Davy Alonso 
 
Para calcular la longitud de la tubería debe realizarse la siguiente 
operación: 
  
                  




Cálculo del caudal de agua, temperatura de entrada y salida 
del agua 
 
Para el cálculo del caudal y de la temperatura de entrada y salida 
del agua se va a realizar de dos métodos, el primero por 
transferencia de calor y luego se comprobará con la norma DIN EN 
1264-3 (Water based surface embedded heating and cooling  







 PRIMER MÉTODO: Por transferencia de calor 
 
Primero se deben de identificar las resistencias térmicas que hay 
en todo el sistema:  
 
                          Esquema de resistencias térmicas del Suelo Radiante  
Fuente: Olivera Oliva Davy Alonso 
 
Como el agua se encuentra dentro de la tubería y se encuentra a 
una temperatura que va desde 35ºC y 45ºC, se producirá una 
transferencia de calor hacia el suelo inferior (tierra) y el suelo 
superior(ambiente interior). 
Por ello se tendría lo siguiente: 
 
Para hacer el cálculo de la transferencia de calor es necesario 
conocer todas las resistencias térmicas, por ello será importante 
conocer el Número de Nusselt del agua para poder hallar su 
coeficiente convectivo y además se sabe que la temperatura del 
suelo de la habitación se encuentra a 29ºC, la tierra a 6ºC y la 




II. METODOLOGIA DE DISEÑO SEGÚN MANUAL TÉCNICO 
UPONOR 
a. Principios básicos 
A continuación se procede a describir los principios básicos que se 
recogen en la misma: 
 Desviación media de temperatura aire-agua ΔθH: Permite tener 
en cuenta el efecto  de la caída de la temperatura. 
 Curva característica de rendimiento: Es la relación entre la 
densidad de flujo térmico de un sistema y la desviación media de la 
temperatura aire-agua. 
 Conjunto de curvas características del sistema: Representan la 
relación entre la densidad de flujo térmico y la desviación media de 
temperatura aire-agua para distintas resistencias térmicas del 
revestimiento de suelo. 
La familia de curvas características de un sistema de suelo radiante 
con un paso especifico T debe comprender como mínimo 4 casos, 
siendo uno de ellos el de una resistencia térmica del recubrimiento 
de suelo (     ). 
 
            Fig. N° 08: CURVA CARACTERISTICA LÍMITES DEL SISTEMA 




q:              Emisión térmica específica. 
            Diferencia de temperatura entre el agua de calefacción y   
                 la habitación K. 
1:             Curvas limite 
a:              Área periférica 
           2:             Curvas características 
 
b. Curvas límites 
Las curvas limites en el conjunto de las curvas características dan 
la relación existente entre la desviación media de la temperatura 
aire-agua y la densidad de flujo térmico para la caída de 
temperatura en el caso limite, cuando σ=0 y a la cual la 
temperatura máxima de la superficie de suelo alcanza el valor 
máximo fisiológicamente admisible θFmax (29°C para las zonas de 
permanencia o habitualmente ocupadas y 35°C para las zonas 
periféricas). 
Dichas curvas se utilizan para calcular las densidades de flujo 
térmico y las desviaciones de temperatura asociados, así como la 
temperatura de ida máxima admisible. 
c. Condiciones borde y límites 
 
 Tubos de alimentación para las habitaciones contiguas 
Los tubos que pasan a través de las habitaciones adyacentes 
(tubos de alimentación) se consideran en la calefacción si se puede 
tener en cuenta el tipo de uso del mismo. La potencia térmica de 
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los tubos de alimentación puede tenerse en cuenta también para 
las habitaciones adyacentes. 
 Aislamiento térmico descendente 
Para limitar la emisión de calor hacia la habitación situada 
inmediatamente debajo, la resistencia térmica de las capas 
situadas debajo del sistema de suelo radiante deberán cumplir con 
la siguiente tabla: 
 
* Con un nivel freático de agua ≤ 5m el valor debería aumentarse. 
Tabla N° 6: VALORES MÍNIMOS SEGÚN EN 1264  
FUENTE: Reglamento de Instalaciones Térmicas en la Edificación (RITE).  
 
La resistencia térmica de las planchas de aislamiento se calcula de 
acuerdo a la siguiente fórmula: 
      
    
    
……………                                         (4.9) 
Donde: 
     Es el espesor efectivo de la capa de aislamiento en m. 




Para paneles de aislamiento preformados el espesor medio 
efectivo se calculara haciendo una media ponderada en función de 




En la normativa UNE EN 1264-3 se especifica la metodología de 
cálculo de los parámetros que a continuación se describe: 
 
 Densidad de flujo térmico (de diseño)     : Ha de ser igual a la 
pérdida de calor nominal de una habitación calentada por el suelo 
(calor que se desprende por unidad de tiempo, hacia el exterior), 
dividida entre la superficie del suelo. La potencia térmica de la 
superficie total cubierta por los tubos QF de la instalación será 
proporcional a la longitud de estos. 
 
 Temperatura de ida (de diseño): La temperatura de ida de diseño 
se determina para la habitación que tenga la más alta densidad de 
flujo térmico de diseño qmax (excluidos los cuartos de baño). En 
dicha habitación la caída de temperatura será σ se toma menor o 
igual que 5K. y el paso del tubo será aquel con el cual qmax 
permanezca inferior o igual a la densidad de flujo térmico limite qG. 
 
 Cálculo (de diseño): El caudal mH dependerá entre otros de la 
resistencia a la transmisión térmica de la estructura del suelo y las 




Fig. N° 09: CURVA CARACTERISTICA DEL PISO RADIANTE  




a. Confort durante todo el año 
Entre todos los sistemas existentes de climatización, los sistemas 
radiantes son los que mejor se ajustan a la emisión óptima de calor 
del cuerpo humano por radiación, convección, transmisión y 
evaporación. 
La sensación de temperatura de las personas no se corresponde 
con la temperatura del aire, sino que equivale a la temperatura de 
confort, denominada también temperatura operativa. De forma 
práctica, podemos decir que la temperatura operativa en el interior  
de los edificios equivale al valor promedio entre la temperatura del 
aire y la temperatura radiante media de las superficies interiores de 
la habitación (suelo, techo, paredes, puertas, ventanas, etc.).  
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Es decir, si en invierno se desea mantener una temperatura de 
confort determinada, podríamos influir sobre la temperatura del aire 
o la temperatura radiante de las superficies de la habitación, 
teniendo en cuenta el concepto de temperatura operativa 
mencionado anteriormente. Por tratarse de un sistema radiante, 
bastaría con mantener la temperatura del aire y aumentar la 
temperatura radiante media de la habitación para lograr la 
temperatura de confort deseado.  
 
b. Perfil óptimo de temperatura  
 
Distintas investigaciones demuestran que la distribución vertical de 
la temperatura en una habitación varía como se muestra en la 
figura 6. 
 
c. Inercia térmica 
 
La inercia térmica es la capacidad que tiene la masa de conservar 
la energía térmica recibida e ir liberándola progresivamente, 
disminuyendo de esta forma la necesidad de aportación de 
climatización. 
La inercia térmica o capacidad de almacenar energía de un 
material depende de su masa, su densidad y su calor específico. 
Edificios de gran inercia térmica tienen variaciones térmicas más 
estables ya que el calor acumulado durante el día se libera en el 
período nocturno, esto quiere decir que a mayor inercia térmica 
mayor estabilidad térmica. 
La inercia térmica es un concepto clave en las técnicas 
bioclimáticas ya que la capacidad de acumulación térmica de las 
soluciones que conforman un elemento arquitectónico es básica 
para conseguir el adecuado nivel de confort y la continuidad en las 
instalaciones de climatización. 
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La inercia térmica con lleva dos fenómenos, uno de ellos es el de la 
amortiguación en la variación de las temperaturas y otro es el 
retardo de la temperatura interior respecto a la  exterior. 
Un ejemplo de gran inercia térmica es el suelo, cuyo efecto 
climático puede ser uti lizado ya que amortigua y retarda la 
variación de temperatura que se produce entre el día y la noche. El 
semi-enterramiento de edificios puede llegar a aprovechar la 
capacidad de acumulación calorífica del suelo. 
En los edificios modernos se presentan grandes variaciones de la 
temperatura interior debido a la influencia de factores externos, por 
ejemplo: radiación solar, frío radiante, aire frío, aire caliente. La 
principal causa de este problema es el bajo nivel de aislamiento 
térmico (incluyendo puertas y ventanas) y del alto nivel de 
infiltraciones de aire en los edificios. 
Una forma de minimizar este efecto es el aprovechamiento de los 
elementos constructivos del edificio (suelo, techo, paredes) como 
elementos acumuladores de energía (inercia térmica). Mientras 
más energía podamos acumular en estos elementos, menor será el 
efecto exterior negativo, manteniéndose temperaturas interiores 
muy estables durante todo el día y año. 
Por esta misma razón, los sistemas de climatización radiante 
requieren menos energía que otros sistemas para mantener las 
condiciones de confort; y en especial, durante las horas de máximo 
consumo energético en invierno y verano. 
d.  Emisión y absorción térmica uniforme 
La unidad terminal del sistema es todo el suelo del área 
climatizada. Esto da lugar a que el intercambio térmico sea 
uniforme en toda la superficie. Este fenómeno se contrapone al de 
“zonas calientes” y “zonas frías” que se obtiene con otros sistemas 
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de climatización en los cuales existe un número limitado de 
unidades terminales. 
e.  Climatización sin movimientos de aire 
La velocidad de migración de las capas de aire caliente hacia las 
zonas frías es proporcional a la diferencia de temperaturas del aire 
entre ambas zonas, caliente y fría. Una de las causas que generan 
este fenómeno es la presencia de cuerpos muy calientes, como los 
radiadores. 
En una vivienda con climatización invisible, las diferencias de 
temperatura entre las superficies (suelo, techo, paredes) y el aire 
son mínimas tanto en invierno como en verano, por lo que el 
movimiento de aire por convección es imperceptible. La ausencia 
de movimiento de aire produce menor movimiento de polvo y como 
consecuencia también un entorno más higiénico y saludable. 
f. Ahorro energético 
Se ha comentado anteriormente que la sensación térmica de las 
personas no corresponde a la temperatura de aire, sino a la 
denominada temperatura operativa en el interior de los edificios y 
que equivale al valor promedio entre la temperatura del aire y la 
temperatura radiante media de las superficies interiores de la 
habitación (suelo, techo, paredes). Por tanto, si en invierno se 
desea mantener una temperatura operativa o de confort termico 
determinada, podemos disminuir la temperatura del aire y aumentar 
la temperatura radiante media. En cambio, en verano, se puede 
aumentar la temperatura del aire y disminuir la temperatura 
radiante media (ver confort térmico). 
Por esta razón, al ser menores las diferencias de temperaturas 
entre el aire interior y exterior del local, en invierno y verano, 
también son menores las pérdidas o ganancias energéticas (por 
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cerramientos, por ventilación y por infiltración) ya que éstas son 
proporcionales a dichas diferencias de temperaturas. 
Otro importante factor de ahorro energético lo constituye la 
disminución de pérdidas o ganancias de calor en sala de máquinas 
y en las conducciones hasta colectores debido a que la 
temperatura del agua es más moderada durante todo el año. 
Por otra parte, habrá que tener en cuenta que uno de los 
componentes del sistema de Climatización Invisible es la plancha 
de aislamiento, elemento con el que no cuentan otros sistemas de 
climatización y que contribuye a mejorar el aislamiento térmico del 
edificio. 
g. Medios eficientes de intercambio de calor 
El intercambio de calor por radiación es muy eficiente, basta con 
que los cuerpos estén uno frente a otro y a distintas temperaturas 
sin necesidad de estar en contacto, ni de que exista un fluido 
intermedio, como sucede con los sistemas de aire que uti lizan un 
medio de transporte de energía térmica poco eficiente. 
El intercambio energético por radiación depende de la cuarta 
potencia de las temperaturas absolutas de los cuerpos. Aumentar o 
disminuir en un grado la temperatura de la superficie radiante, 
significa un factor multiplicador que no se alcanza si variamos la 
temperatura del aire en un grado. 
h. Compatible con energías renovables 
La moderada temperatura de impulsión de agua que necesita el 
sistema hace que éste sea compatible con cualquier fuente 
energética (electricidad, combustibles derivados del petróleo, 
energía solar, energía geotérmica, carbón, gas natural, etc.). En 
particular, es el único sistema de climatización que puede ser 
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alimentado energéticamente por paneles solares térmicos o bomba 
de calor geotérmica. 
i. Invisible 
Es un sistema de climatización que ofrece una total libertad de 
decoración de interiores ya que los emisores no son visibles. 
El espacio habitable útil es mayor al no existir dentro de éste 
elementos visibles (por ejemplo radiadores, etc.). 
j. Compatible con cualquier tipo de suelos 
El sistema es compatible con cualquier tipo de recubrimiento: 
pétreos, madera, plásticos, etc. Pero si el sistema se va a utilizar 
como sistema de refrigeración en verano se recomienda el uso de 
recubrimientos pétreos como cerámica, mármol, etc. (Habrá que 
tener en cuenta las diferencias de funcionamiento del sistema 
debido a las distintas resistencias térmicas de los materiales de 
recubrimiento habituales). 
k. Ausencia de ruido 
Los altos caudales en los sistemas de aire, producen usualmente 
ruidos molestos que tienen efectos negativos en la comunicación y 
el confort de la personas. Este problema no existe con los sistemas 
radiantes. 
ll. Bajos costos de mantenimiento 
En este sistema de suelo radiante se minimizan los costos de 
mantenimiento frente a los sistemas de aire. La complicada 
tecnología de los sistemas de aire, las partes móviles (ventiladores, 
rejillas…), la limpieza de los conductos de ventilación, filtros de 
aire, etc. para mantener el aire en unas condiciones adecuadas de 






a. Inercia térmica  
 
Debido a que el sistema debe de calentar el pavimento y 
luego calentar el aire, toma más tiempo que los sistemas que 
calientan directamente el aire. 
  
b. Elevación del suelo 
Debido a que debajo del suelo debe de haber una placa 
aislante, las tuberías y además alrededor de 8cm de 
pavimento, esto hace que el sistema tenga unos 8 ó 10cm de 
elevación que un suelo convencional. 
 
c. Mayor costo de instalación  
Debido a que el sistema necesita de mucho más accesorios 
que los demás sistemas, este costo puede ser un 15% más, 
pero a su vez este sistema tiene un tiempo de vida de 
alrededor de 10 años. (4) 
 
2.5. CONFORT TÉRMICO 
Para proyectar edificios con alta calidad ambiental es fundamental 
planificar los criterios de confort o sensación térmica, que debe ser 
considerada conjuntamente con otros factores como niveles de luz, 
la calidad del aire y el control del ruido. 
La sensación de confort térmico se define como “aquella condición 
mental que expresa satisfacción con el ambiente térmico” (ISO 
7730) y depende del calor generado espontáneamente por una 
persona (calor metabólico) y del que disipa a su entorno. En 
condiciones de equilibrio se producirá una sensación de confort 
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térmico, pero si la cantidad de calor disipado es excesiva la 
persona sentirá una sensación de frío, o una sensación de calor, si 
el calor disipado es insuficiente. 
Cuando se mide el ambiente térmico de una habitación ha de 
recordarse que el hombre no puede sentir la temperatura del local, 
sino el calor que pierde su cuerpo. Los parámetros que se deben 
medir son aquellos que afectan a la pérdida de energía. 
El hombre tiene un sistema regulador de temperatura muy efectivo, 
que garantiza que la temperatura del núcleo del cuerpo se 
mantenga a 37ºC aproximadamente. Cuándo el cuerpo empieza a 
calentarse demasiado (sobre los 37ºC), se inician dos procesos: 
Primero: Se dilatan los vasos sanguíneos, incrementando el flujo 
de sangre por la piel, y a continuación uno empieza a sudar. El 
sudor es un efectivo mecanismo de enfriamiento, porque la energía 
requerida para evaporar el sudor es tomada de la piel. Bastan 
pocas décimas de grado de incremento de la temperatura del 
núcleo del cuerpo para estimular la producción de sudor que puede 
cuadruplicar la pérdida de calor del cuerpo. 
Si el cuerpo empieza a enfriarse demasiado (a partir de los 34ºC), 
la primera reacción es la vasoconstricción de los conductos 
sanguíneos, reduciendo el flujo de sangre por la piel.  
Segundo: Incrementar la producción interna de calor mediante la 
estimulación de los músculos, pudiendo causar temblores. Este 
sistema es también muy efectivo, y puede incrementar la 
producción de calor corporal bruscamente. 
Si los sensores de calor y frío envían señales al mismo tiempo, 
nuestro cerebro puede inhibir una o ambas reacciones térmicas de 
defensa del cuerpo. Sin embargo, no todos los individuos 
reaccionan igual frente a la misma sobrecarga térmica y lo que 
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para unos puede constituir un ambiente severo, para otros pudiera 
no serlo tanto. 
Según el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios 
RITE (Real Decreto 1751/1998, de 31 de julio, en el apartado ITE 
02.2 Condiciones interiores. ITE 02.2.1 Bienestar térmico, “el 
ambiente térmico se define por aquellas características que 
condicionan los intercambios térmicos del cuerpo humano con el 
ambiente, en función de la actividad de la persona y del aislamiento 
térmico de su vestimenta, y que afectan a la sensación de 
bienestar de los ocupantes. Estas características son la 
temperatura del aire, la temperatura radiante media del recinto, la 
velocidad media del aire en la zona ocupada y, por último, la 
presión parcial del vapor de agua o la humedad relativa”.  
Las condiciones interiores de diseño, en función de la actividad 
metabólica de las personas y su grado de vestimenta, en general, 
estarán comprendidas entre los siguientes límites:  
 
















            Tabla 1.CONDICIONES INTERIORES DE DISEÑO 
FUENTE: Según reglamento de instalaciones en los edificios (RITE) 
 
   
Tabla 1. Condiciones Interiores de diseño 
 
 
            
Estación 
            
Temp. 
Operativa °C 




           
Humedad 
Relativa % 
              
Verano 
                   
        23 a 25 
            
     0,18 a 0,24 
           
            40 a 60 
               
Invierno 
                   
        20 a 23 
           
     0,15 a 0,20 
            
            40 a 60 
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Es importante recordar que la sensación de temperatura de las 
personas no corresponde a la temperatura de aire, sino que 
equivale a un índice de confort térmico denominado temperatura 
operativa. 
La temperatura operativa se define como la temperatura uniforme 
en un recinto negro radiante en el que un ocupante tendría que 
intercambiar la misma cantidad de calor por radiación y por 
convección, que en un ambiente real no uniforme. 
De forma práctica, cuando la velocidad del aire es menor de 2 m/s, 
o cuando la diferencia entre temperatura radiante media y la 
temperatura de aire es menor de 4ºC, la temperatura operativa (to) 
en el interior de los edificios equivale al valor promedio entre la 
temperatura del aire (taire) y la temperatura media radiante (tmr) de 
las superficies interiores de la habitación (suelo, techo, paredes, 
ventanas, puertas, etc.). 
           




     :    Temperatura del aire. 
   :      Temperatura Media Radiante. 
Es decir, si en invierno deseamos mantener una temperatura 
operativa determinada, podemos disminuir la temperatura del aire y 
aumentar la temperatura radiante media. 
En cambio, en verano, podemos aumentar la temperatura del aire y 
disminuir la temperatura radiante media. 
El confort térmico representa aquella condición en la cual el 
organismo puede mantener el equilibrio térmico, sin la intervención 





Fig. 10. CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO 
FUENTE: Manual técnico de climatización invisible residencial uponor 2013.  
 
a. ECUACIÓN DE CONFORT TÉRMICO 
La Ecuación de Confort térmico desarrollada por Fanger nos 
proporciona una herramienta operativa con la cual, midiendo unos 
parámetros físicos, podemos evaluar bajo qué condiciones 
podemos ofertar confort térmico en un espacio habitado. 
En la práctica, la evaluación del confort térmico depende de 6 
factores. Hay 2 factores personales que dependen de la actividad 
de los ocupantes, que conviene predecir para planificar los 4 
factores ambientales que dependen del ambiente del local, para ser 
previstos por el proyectista y controlados por el diseño 
















Tabla N° 02. EVALUACION DEL CONFORT TÉRMICO.  
FUENTE: Manual técnico de climatización invisible residencial uponor 2013  
 
La influencia de estos parámetros en la pérdida de energía no es 
igual, y no es suficiente con medir solo uno de ellos. Por ejemplo, la 
temperatura radiante media tiene con frecuencia una influencia tan 
grande como la temperatura del aire sobre las pérdidas de energía 
de las personas. 
En los edificios, la radiación de las paredes a mayor temperatura 
que el ambiente puede hacer que teniendo una temperatura del 
aire relativamente baja, se tenga una sensación de que hace más 
calor. 
Cuando se evalúa un lugar de estancia, se suele emplear la 
temperatura de confort, que se define como la temperatura 
equivalente en la que una persona tiene una sensación térmica de 
confort. No se suele hablar de humedad de comodidad, en parte 
por la dificultad para percibir la humedad del aire, y por otra parte 
porque por la poca influencia en la pérdida de calor de una persona 
cuando esta se encuentra próxima a un estado de confort térmico. 
En resumen, en condiciones de confort, tanto en invierno como en 
verano, el calor se disipa de la siguiente forma: 
 
                     FACTORES PERSONALES 
 
           FACTORES AMBIENTALES 
 
 
                      
 
                 Índice metabólico 
                Índice de vestimenta 
 
Temperatura seca del aire (Ta).  
 
Temperatura radiante media (Trm) 
 
Velocidad del aire (V)  
 






           
Fig. N° 11. DISIPACION DEL CALOR. 
FUENTE: Manual técnico de climatización invisible residencial uponor 2013.  
 
 
b. PARÁMETROS DE LA ECUACIÓN DE CONFORT 
 
 Índice metabólico 
El cuerpo humano es un generador constante de calor. En 
climatización se utiliza para definir la cantidad de calor que el 
cuerpo humano disipa al ambiente, según la actividad física 
realizada. Se produce mayor cantidad de calor cuanto mayor sea la 
actividad física. Pero también varía dependiendo de la edad, el 
tamaño, el peso y sexo del sujeto. 
La unidad de medida del índice metabólico es el met y se define 
como la cantidad de calor emitido por una persona en posición de 
sentado por metro cuadrado de piel. Equivale a 58 W/m² (50 
Kcal/h·m²). Un adulto normal tiene una superficie de piel de 1,70 
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m2, de manera que una persona en reposo pierde 
aproximadamente 100 W (Ver Tabla 3). 
                        
Tabla N° 3.  Actividad y emisión de energía 
De acuerdo con la norma ISO 7730 

























Tabla N° 3. ACTIVIDAD Y EMISION DE ENERGIA DE LAS PERSONAS.  




 Índice de vestimenta 
Sirve para valorar el aislamiento térmico de la vestimenta (la ropa 
más otros accesorios, como zapatos o sombreros) que las 
personas utilizan frente a las inclemencias del tiempo. 
Su unidad de medida es el clo (equivalente a 0,155 m2ºC/W) y se 
determina entre la desnudez (0 clo) y la vestimenta normal de un 
varón occidental (1 clo), es decir traje con chaqueta de algodón, 
camisa de algodón, ropa interior normal, también de algodón, 
calcetines y zapatos. Una vestimenta muy abrigada para un varón 
(con ropa de lana, sombrero, abrigo, bufanda, etc.) tiene un valor 
entre 3 y 4 clo. 
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Este índice sirve para valorar el influjo de la vestimenta sobre las 
pérdidas de calor del cuerpo humano ante los factores ambientales. 
Obviamente, cuanto más abrigada sea la vestimenta, se requiere 
menor temperatura ambiental para el confort térmico. 
 Temperatura del aire 
Se denomina temperatura seca a la temperatura del aire 
prescindiendo del efecto radiante de las superficies y objetos que 
rodean ese ambiente y de los efectos de la humedad relativa y de 
la velocidad del aire. Por ejemplo con un termómetro de mercurio, 
cuyo bulbo, reflectante y de color blanco brillante, se supone 
razonablemente que no absorbe la radiación. 
 Temperatura radiante media 
Tiene en cuenta el calor emitido por radiación de los elementos y 
objetos que rodean o integran ese ambiente. En climatización, se 
considera también la temperatura radiante media de un ambiente, 
que se define como la temperatura uniforme de un local negro 
imaginario que produzca la misma pérdida de calor por radiación 
en las personas como en el local real. 
De forma práctica, la temperatura media radiante (tmr) en el interior 
de edificios se puede deducir aproximadamente a partir de las 
temperaturas (t i) de todas las superficies de la habitación utilizando 
un termómetro de infrarrojos (suelo, techo, paredes, ventanas, etc.) 
con sus correspondientes áreas: 
    
      






 Velocidad del aire 
Cuanto mayor es la velocidad del aire, mayores son las pérdidas de 
calor por convección del cuerpo y también por la evaporación del 
sudor. 
En las proximidades de la piel, se crea una capa de aire inmóvil 
que mantiene una temperatura cercana a la de la piel y una 
humedad relativa alta. El movimiento del aire desplaza ese aire y 
permite un intercambio de calor más efectivo con el ambiente y un 
mejor rendimiento de la evaporación del vapor de agua de la piel 
(sudor), lo que modifica las condiciones térmicas del cuerpo. 
Es agradable la brisa en una situación de calor, puesto que mejora 
el enfriamiento del cuerpo; se admiten velocidades de hasta 1,50 
m/s por poco tiempo. Cuando se trabaja, debe ser inferior a 0,55 
m/s, porque “se vuelan los papeles”. 
El movimiento del aire es menos deseable cuando hace frío. Sin 
embargo, cuando el aire está inmóvil (velocidad igual a 0 m/s), la 
sensación es siempre desagradable, por lo que cuando hace frío se 
estiman correctas velocidades comprendidas entre 0,10 y 0,15 m/s.  
 Humedad del aire 
Es la cantidad de vapor de agua presente en el aire. Se puede 
expresar como humedad absoluta ó humedad relativa. 
 La humedad absoluta: Es la cantidad de vapor de agua presente 
en el aire, se expresa en gramos de agua por kilogramos de aire 
seco (g/kg), gramos de agua por unidad de volumen (g/m3) o como 
presión de vapor (Pa, KPa o mmHg). A mayor temperatura, mayor 
cantidad de vapor de agua puede acumular el aire. 
 
 La humedad relativa: Es la humedad que contiene una masa de 
aire, en relación con la máxima humedad absoluta que podría 
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admitir sin producirse condensación, conservando las mismas 
condiciones de temperatura y presión atmosférica. Esta es la forma 
más habitual de expresar la humedad ambiental. Se expresa en 
tanto por ciento. 
La sensación térmica puede ser de mayor temperatura cuando al 
calor se le añade una alta humedad relativa, ya que se dificulta la 
evaporación del sudor, uno de los medios para disipar el calor 
corporal. Índice de valoración medio (IVM) y porcentaje de 
personas insatisfechas (PPI). 
El método para valorar el confort térmico desarrollado por Fanger y 
recogido por la norma ISO 7730, integra todos los factores que 
determinan el confort térmico y define el porcentaje de personas 
insatisfechas (PPI) bajo unas determinadas condiciones térmicas 
ambientales. 
 El Índice de valoración medio 
Se basa en la valoración subjetiva obtenida por experimentación de 
un grupo de 1.300 personas. Se utiliza un índice que valora el 
ambiente según la siguiente escala: 
      ÍNDICE DE VALORACIÓN MEDIO 
Muy caluroso      (+3) 
Caluroso      (+2) 
Ligeramente caluroso      (+1) 
Confort o neutro       (0) 
Ligeramente frio       (-1) 
Frio       (-2) 
Muy frio       (-3) 
Tabla N° 4. ESCALA NUMERICA DE SENSACIÓN TÉRMICA USADA POR 
FANGER 




Se define como persona insatisfecha a aquella que otorga una 
valoración entre (-2 y -3) y entre (+2 y +3) a las condiciones 
climáticas de su entorno. 
Conociendo el IVM resultante, se puede calcular el porcentaje de 
personas insatisfechas mediante el siguiente gráfico: 
 
Tabla N° 05. INDICE VALOR MEDIO 
Fuente: Manual técnico de climatización invisible residencial uponor 2013.  
 
 
Se consideran como valores óptimos aquellos que no sobrepasen 
el 10% de personas insatisfechas ó ±0,5 del IVM. En caso de no 
cumplir con estos valores, se debe intervenir sobre los sistemas de 
climatización para conseguir las condiciones de confort propuestas 
por Fanger. 
2.6. CALIDAD DE AIRE INTERIOR 
No es suficiente con calentar un edificio, también es necesario 
ventilarlo para mantener las condiciones de calidad de aire que 
proporcionen una sensación de confort. Se entiende por ventilación 





En algunos casos el aire debe ser sometido a uno o varios 
tratamientos previos antes de introducirlo en el edificio: fi ltración, 
humidificación, deshumidificación, etc.; ello dependerá de las 
condiciones del proyecto. En un edificio cerrado siempre se 
generan gases o humos que pueden generar molestias e incluso 
pueden ser perjudiciales para la salud. Las principales causas de 
contaminación del aire son: 
- Disminución del oxígeno y aumento del dióxido de carbono, por 
respiración de los seres vivos. 
- Vapor y gases debido al sudor y a la descomposición metabólica 
de los alimentos. 
- Emisión de sustancias tóxicas debido por ejemplo a productos de 
limpieza, vapores de pegamentos, etc. 
La evaporación del sudor es una de las principales causas de 
degradación del aire interior y está relacionado con la temperatura 
y humedad relativa del aire. Es decir, la calidad del aire será mejor 
en ambientes que se encuentren en condiciones de confort.  
La cantidad de aire que debe ser introducido en un lugar depende 
de varios factores, siendo dos de los más importantes el número de 
personas y la actividad que realizan. 
La ventilación puede ser de dos tipos: 
- Natural: Cuando la introducción de aire fresco es a través de 
ventanas, puertas y rendijas. 
- Artificial: Cuando el ingreso de aire fresco es forzado por medio 
de ventiladores u otros elementos mecánicos. En los métodos de 
ventilación artificial, se puede trabajar solamente con aire exterior o 
con una mezcla de aire exterior más aire interior. Existen también 
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casos en los que no se utiliza aire exterior, cuando los sistemas 
sólo tratan el aire interior. En este caso no hay aire de ventilación. 
Se debe prever que una cantidad igual de aire exterior de 
ventilación debe devolverse al exterior también procedente del 
local, para que la cantidad de aire tratado sea siempre  la misma. 
Debemos indicar que es importante conocer previamente las 
características y propiedades del aire exterior e interior del edificio: 
humedad (absoluta ó relativa) y su entalpía. 
Habrá que tener en cuenta la normativa aplicable en cada caso en 
cuanto a calidad de aire interior. 
 
2.7. SISTEMAS DE SUELO RADIANTE 
 
Todos los componentes que constituyen cada uno de los sistemas 
del suelo radiante se han estudiado y desarrollado para trabajar en 
conjunto. Con objeto de asegurar la máxima calidad de la 
instalación, la compatibilidad entre los componentes y su 
idoneidad. 
Se han desarrollado las más avanzadas soluciones en sistemas de 
climatización por suelo radiante destinadas a uso residencial y se 
pueden dividir en dos sistemas cuya diferencia radica en la 
estructura de la capa emisora, factor éste que viene determinado 
por las características particulares del edificio a climatizar.  
Estos sistemas poseen tuberías, colectores y sistemas de 
regulación e impulsión comunes a todos ellos: 
 Sistema de suelo radiante tradicional para climatización         
                     (Calefacción y refrigeración). 
 Sistema de suelo radiante con difusores para climatización. 
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a. SISTEMA TRADICIONAL 
Se utiliza como sistema estándar de Climatización Invisible de 
suelo radiante (calefacción y refrigeración): 
En calefacción, la capa de mortero de cemento por encima de los 
tubos, almacena la energía calorífica aportada por el agua caliente 
que circula a través de los tubos, y esta energía es cedida al 
pavimento. El pavimento emite la energía al techo, paredes, 
ventanas y puertas del ambiente a calefactar por medio de 
radiación y, en menor medida, al aire por convección natural. 
En el caso de refrigeración, el resto de superficies ceden su calor 
por radiación al suelo, a la vez que se genera una pequeña 
corriente conectiva, menor en este caso que en el caso de 
calefacción. Luego el calor se transmite a la capa de mortero y a 
los tubos de suelo radiante. Desde aquí, el agua transporta el calor 
hacia la máquina de producción de frío donde de nuevo es 
enfriada.  
 
El espesor del suelo radiante, dependerá del panel aislante y la 
tubería seleccionada y del espesor de mortero que se determine 
como necesario. 
Debemos tener en cuenta que la capa de mortero que está encima 




Detalle de sección montaje Climatización Invisible. Panel Auto 
fijación de 25 mm 
 
Detalle de sección montaje Climatización Invisible. Panel Porta 
tubos 13mm 
 
Detalle de sección montaje Climatización Invisible. Panel Porta 
tubos 33mm 
Detalle de sección montaje Climatización Invisible. Panel 30 – 
30 
Fig. N° 12: MONTAJES DEL SISTEMA TRADICIONAL 





b. SISTEMA DE DIFUSORES PARA RASTRELES 
 
Es uno de los sistemas de Climatización Invisible por suelo radiante 
para calefacción. Se aplica al caso particular de pavimentos 
construidos con tarima de madera sobre rástreles. 
El hecho de existir huecos de aire entre la superficie superior del 
mortero de cemento y la tarima imposibilita utilizar el sistema 
tradicional de climatización por suelo radiante. 
El sistema se puede utilizar también para frío, teniendo en cuenta 
que el rendimiento va a ser menor que con un sistema tradicional, 
debido al recubrimiento de madera y a la propia configuración del 
sistema. 
 
Detalle de sección montaje Climatización Invisible. Difusores 
para Rastreles 
Fig. N° 13. MONTAJE DEL SISITEMA DIFUSORES PARA RASTRELES.  
FUENTE: manual técnico de climatización invisible residencial uponor 2013.  
 
2.8. INSTALACION Y COMPONENTES DEL SISTEMA 
 
a) Preparación del soporte 
Para la construcción de un sistema de Climatización Invisible de 
suelo radiante todos los enlucidos interiores deben estar acabados 
y todos los huecos de ventanas y exteriores deben estar cerrados 
para evitar corrientes. 
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El forjado soporte debe estar suficientemente liso y seco. No debe 
presentar desniveles y todas las canalizaciones o conductos deben 
fijarse y recubrirse para proporcionar una base de nivel sobre la 
cual se añade el aislamiento térmico y/o acústico antes de colocar 
los tubos de los circuitos. A este respecto debe tenerse en cuenta 
la altura estructural necesaria. 
b)  Tuberías emisoras evalPEX Especial calefacción 
Especialmente diseñadas para los sistemas de Climatización 
Invisible por suelo radiante. Son tuberías de polietileno reticulado 
(Pex-a) por el método Engel con barrera antidifusión de oxígeno. 
Las tuberías Pex están hechas de polietileno reticulado de alta 
densidad según el método Engel. 
La reticulación se define como un proceso químico por el cual las 
cadenas (CH) de la estructura bidimensional del polietileno se 
trasforma en una red tridimensional debido a enlaces químicos 
entre (CH) de diferentes cadenas bidimensionales. La nueva red 
tridimensional hace imposible derretir o disolver el material PEX sin 
que primero destruyamos su estructura. 
Pex tiene una parte de características comunes a la mayoría de los 
plásticos sin embargo tiene otras características que son únicas: 
• No se ve afectado por la corrosión o por la erosión.  
• No se ve afectado por los aditivos del hormigón.  
• La fuerza de di latación no afecta a la estructura del tubo Pex.  
• El tubo es resistente a la rotura en caso de ser perforado hasta un 
20% del espesor de la pared. 
• Tiene fuerzas de fricción muy bajas. 
• El peso del tubo es reducido. 
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• Su alta flexibilidad permite hacer curvas de radio reducido.  
• Es flexible incluso por debajo de los -40ºC. 
• La flexibilidad del tubo absorbe el 70% del efecto golpe de ariete 
en caso de que se produzca. 
• La flexibilidad es tal que absorbe el ruido generado en cualquier 
punto dentro de la tubería. 
Se emplean tanto como tuberías emisoras (evalPEX 9,9x1,1; 
16x1,8; 17x2 o 20x1,9 mm.) como en montantes y tuberías de 
distribución (evalPEX 25x2,3 hasta evalPEX 110 x10 mm). 
 Características 
En las tuberías plásticas convencionales empleadas para la 
conducción de agua caliente en circuitos cerrados, las moléculas 
de oxígeno del aire penetran a través de la pared de la tubería 
cuando, al aumentar la temperatura, el espacio intermolecular de la 
tubería tiende a ser mayor que la molécula de oxígeno. 
 
Fig. N° 14. TUBERÍA EVAL PEX 






c) Film de Polietileno 
Es una barrera antihumedad entre el suelo base y la superficie 
emisora de suelo radiante. Se coloca encima del forjado, de modo 
que evita el ascenso por capilaridad de humedades. Se puede 
evitar la colocación de este film cuando: 
- No exista riesgo de humedades en el forjado/solera. 
- El panel que soporta la tubería cuente con una barrera 
antihumedad, como en el caso de utilizar el panel porta tubos. 
Hay que hacer notar que los paneles aislantes de poliestireno 
expandido, plastificados o no, no aseguran una total estanqueidad 
a la humedad. Las zonas de unión entre paneles son zonas de 
riesgo de ascenso de humedades. Debido a esto, la colocación de 
paneles aislantes no implica una barrera antihumedad, por lo que el 
film de polietileno resulta necesario bajo los mismos condicionantes 
arriba expuestos. El fi lm está fabricado en polietileno blanco, con 
un espesor de 390 micras, +/- 10 micras y en rollos de 200 mx1 m. 
 
Fig. N° 15: PANEL AISLANTE 




d) Zócalo perimetral adhesivo 
Es una banda de espuma de polietileno, cuya misión principal es 
absorber las dilataciones producidas por el mortero de cemento 
colocado sobre los tubos emisores debido a su 
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calentamiento/enfriamiento. Así mismo, produce un beneficioso 
efecto de aislamiento lateral del sistema tanto térmico como 
acústico. 
Se debe asegurar que el forjado y tabiques del local no estén en 
contacto con el suelo radiante, para asegurar que dicha losa se 
pueda contraer y dilatar de forma libre con las variaciones de 
temperatura, para que no se produzca ningún tipo de grieta en la 
losa debido a empujes o presiones indeseadas. 
Se adhiere a la base de las paredes del área a climatizar, desde el 
suelo base hasta la cota superior del pavimento. El faldón del 
zócalo se pegará al panel, asegurándonos así que el mortero no va 
a penetrar a través de él y la cara adhesiva de la espuma de 
polietileno, quedara unida al tabique. 
 
Fig. N° 16. ZOCALO PERIMETRAL 
FUENTE: Manual técnico de climatización invisible residencial uponor 2013.  
 
e) Panel Porta tubos 
El panel Porta tubos se compone de una base de tetones de 
Poliestireno expandido, (EPS) recubierta de una lámina porta tubos 
de poliestireno termo conformado (PE), que permite la unión de los 
paneles por solape en sus extremos. La lámina porta tubos, le 
confiere una resistencia máxima a la compresión. 
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Las dimensiones del panel están optimizadas para conseguir el 
compromiso óptimo entre manejabilidad (un panel más grande 
sería menos manejable) y duración del tiempo del ensamblaje 
mediante el machihembrado entre paneles de los extremos de la 
lámina porta tubos. 
Los paneles porta tubos, además, proporcionan aislamiento contra 
el ruido por impacto de modo que ayudan al cumplimiento del 
Código Técnico de la Edificación en su Documento Básico HR. (Ver 
características técnicas en documentación técnica del producto.)  
 
Fig. N° 17: PANEL PORTA TUBOS.  
FUENTE: Anteproyecto de Calefacción por piso radiante para salón de eventos 
de centro de ferias parque saval. 
 
 
f) Juntas de dilatación 
Las deformaciones de la losa de mortero a modo de pavimento 
“flotante”, se deben a dos causas principales: 
- la evaporación del agua contenida en el mortero, durante el 
curado del mismo. 
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- las dilataciones del mortero debidas a los cambios de 
temperatura. 
Existen dos tipos principales de juntas, las de dilatación y las de 
fraccionamiento. 
En el caso de utilizar morteros autonivelantes, las juntas de 
dilatación se deben situar de acuerdo con las instrucciones del 
fabricante del mismo. 
La situación de las juntas de dilatación se debe decidir en la fase 
de cálculo de la instalación, porque si un tubo de un circuito 
atraviesa una junta, este debe estar protegido por un vaina de 
longitud no inferior a 20 cm. 
Se deben prever juntas de dilatación según los siguientes criterios:  
- Las juntas estructurales se deben mantener hasta el mortero de 
cobertura y no deben ser atravesadas por tubos de los circuitos del 
sistema. 
- Se recomienda la colocación de las juntas de dilatación desde los 
rincones, por ejemplo en pilares y chimeneas de salón, es decir, en 
puntos donde se produce una dilatación o un estrechamiento de la 
superficie de la placa. Las juntas de asiento o simuladas se colocan 
en los telares de las puertas o en los pasillos. 
g) Panel aislante 
Tienen la misión de reducir las pérdidas de calor hacia la planta 
inferior de la vivienda, lográndose así un menor consumo 
energético en la instalación. Se considera que un panel tiene un 
aislamiento térmico valido cuando el valor de su conductividad 
(Landa) es < 0,04 W/m2, K. Otra de las funciones del panel es 
soportar las tuberías emisoras, guiándolas y facilitando el trazado 




Fig. N° 18: PANEL AISLANTE 
FUENTE: Manual técnico de climatización invisible residencial uponor. 2013 
     
Además aseguran en todo momento que la desviación vertical de 
los tubos antes y después de la aplicación de la losa de mortero, no 
sea superior a 5 mm en cualquier punto y que la desviación 
horizontal de la separación especificada para los tubos, no supere 
los más o menos 10 mm (según norma UNE EN-1264-4). 
Los paneles han de colocarse sobre todo el área a calefactar a 
modo de superficie continua. El panel Innova Auto fijación se 
compone de una base de poliestireno expandido (EPS) recubierto 
de una lámina de fibras que facilita la unión de la tubería al panel al 
entrar en contacto ambos elementos. 
Además de aportarle mayor resistencia al panel frente a la 
compresión, al desgaste, a los impactos y el deterioro, el 
recubrimiento de fibras aporta el grado de impermeabilidad 
necesario como para evitar que la humedad que contiene el 
mortero antes de verterlo se traslade a la parte inferior del panel 
antes de secarse. 
El sistema de instalación de los paneles, resulta rápida y sencilla. 
Basta con desenrollarlos a lo largo y juntar unos paneles con otros, 
uniéndolos mediante una cinta adhesiva. La fijación de la tubería, 
no requiere de herramientas, ni grapas ni piezas especiales, 
garantizando únicamente por contacto, una unión resistente y 




Fig. N° 19. El sistema por suelo radiante el elemento calefactor se extiende por toda 
la superficie de la vivienda eliminando las zonas frías y calientes. 
FUENTE: Fanghanel Córdova Héctor Octavio.  
 
Este sistema se caracteriza por la libertad de diseño de los 
circuitos, esto permite contar con circuitos en espacios reducidos 
como aseos, o vestidores y salvar fácilmente obstáculos de la obra 
como son bajantes, columnas, desagües, etc. 
 
Fig. N° 20: CORTE TRANSVERSAL DEL PANEL PORTA TUBOS Y TUBERÍAS 




Al momento de colocar los paneles en una estancia, es frecuente 
tener que recortarlos para adaptarlos a la planta de la habitación. El 
panel Innova Auto fijación se recorta fácilmente y todos los restos 
de material que se generan pueden ser aprovechados de nuevo 
para cubrir otras áreas. 
 
h) Circuitos de climatización 
Su colocación debe realizarse de acuerdo al estudio técnico previo. 
Las directrices básicas son las siguientes: 
- La distancia entre tubos y el tipo de tubería evalPEX deben 
mantenerse constantes en toda la instalación. 
- Los circuitos nunca se deben cruzar. Para ello es necesario haber 
hecho previamente un plano de localización de circuitos. 
- Habrá que tener en cuenta que los tubos se deben colocar: a más 
de 50 mm de las estructuras verticales y a 200 mm de distancia de 
los conductos de humos y chimeneas francesas abiertas, de los 
cañones de chimenea con pared o sin ella, y de los huecos de los 
ascensores (UNE EN 1264-4). 
- Para evitar la condensación de vapor de agua en verano, se 
deben aislar las tuberías del circuito primario si la instalación 
funciona en modo de frio. En el caso de los circuitos terciarios, se 
deben aislar los tubos desde el colector hasta el suelo radiante, 
hasta que los tubos adquieran la separación mínima de 10 - 15 cm. 
- Los puntos en los que es evidente el riesgo de perforación de 
tuberías emisoras (por ejemplo en el caso de desagües y anclajes 
al suelo de aparatos en cuartos húmedos) deben haber sido 
señalados con anterioridad. Al colocar los circuitos deben 
bordearse las zonas adyacentes a esos puntos de riesgo. 
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- En el trazado de las curvas debe prestarse atención a no “pinzar” 
la tubería, pues se reduciría su sección. 
En caso de que esto ocurriese, puede solucionarse aplicando calor 
con un decapador, sobre la zona dañada. La tubería evalPex, 
recuperara su estado original. 
 
Fig. N° 21: NO DEBE DE DOBLARSE LA TUBERÍA.  
Fuente: manual técnico de climatización invisible residencial uponor 2013.  
 
Configuración en espiral y doble serpentín 
 
     Fig. N° 22: FORMAS DE INSTALACIÓN DE UN SUELO RADIANTE.  




- Todo el proceso de montaje de los circuitos se realiza en frio. 
Calentar en exceso la tubería podría destruir la capa de etilvinil-
alcohol que protege a las tuberías frente a la difusión de oxigeno. 
- La configuración de los circuitos debe ser tal que las tuberías de 
ida y retorno se coloquen una al lado de la otra en todos los tramos 
del circuito ya que de esta manera se homogeneizara la 
temperatura superficial del pavimento. Para ello se recomienda el 
trazado en doble serpentín o en espiral. En general se debe prestar 
atención a dirigir el caudal de impulsión hacia paredes externas o 
hacia otras áreas externas. 
- Se debe empezar el montaje de los circuitos por las habitaciones/ 
zonas más interiores, continuando después hacia las zonas 
exteriores. Esto evita el pisado continuo de las superficies ya 
terminadas y el riesgo inherente a este hecho de posible pinzado 
de tuberías y/o levantamiento de estas de su superficie de agarre. 
- Para el buen funcionamiento del sistema, es importante realizar el 
equilibrado hidráulico de cada uno de los circuitos de climatización 
(según condiciones de diseño técnico). 
La configuración en doble serpentín consiste en que las tuberías de 
impulsión y retorno se disponen en paralelo. Esta configuración 
proporciona una temperatura media uniforme. 
La configuración en espiral es básicamente una variante de la 
configuración en doble serpentín. Tiene como ventaja que las 
curvas son menos pronunciadas, lo que facilita la instalación sobre 
todo cuando las tuberías emisoras son de mayor diámetro exterior. 
i) Cajas de colectores 
Los colectores distribuidores del sistema de Climatización Invisible 
se colocan en las correspondientes cajas o armarios empotrados 
en la pared. Para posibilitar la purga de aire de los circuitos 
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emisores, los colectores han de situarse siempre en un plano más 
elevado que cualquier circuito a los que den servicio. 
La localización de la caja debe ser lo más centrada posible dentro 
del área a climatizar. De este modo se minimizara la longitud de 
tubería desde el colector hasta el local a climatizar y, con ello, se 
facilitara la instalación y el equilibrado hidráulico. 
Las cajas, dentro de las cuales se colocan los colectores, se 
empotraran en un tabique o muro accesible. Para no distorsionar la 
estética de la vivienda. Es común empotrarlas en zonas ocultas a la 
vista del usuario tales como fondos de armarios o aseos. 
Es necesario que el tabique o muro tenga un espesor suficiente 
como para que la caja quede a una distancia de 1 cm respecto de 
la superficie de la pared, una vez empotrada. Teniendo en cuenta 
que la profundidad de las cajas puede modificarse mediante el 
sistema extensible del marco, permitiendo así introducir elementos 
complementarios de regulación e incluso algunos modelos de 
grupos de impulsión. Es necesario antes de seleccionar el modelo 
de caja consultar sus dimensiones y comprobar que el espesor de 
la pared es suficiente para seguir las indicaciones anteriores. 






Fig. N° 23. CAJA DEL COLECTOR 





j. Montaje de colectores 
Los colectores se colocaran en vertical, cualquier otra posición ha 
de analizarse para su montaje e ir acoplando módulos hasta formar 
el número de salidas que se desee. 
No utilizar herramientas metálicas ni tampoco ningún elemento 
sellador de uniones como teflón o similar. La unión entre módulos 
tiene un tope. 
No forzar el giro de entre módulos más allá de ese tope. Los 
detentores o caudalimetros se sitúan en la impulsión y los 
cabezales electro térmicos en el retorno del sistema.  
Es muy importante comprobar que los purgadores automáticos 
queden situados a una cota superior que cualquier otra de la línea 
de agua. De otro modo se dificultaría la purga de aire de la 
instalación. 
 
Fig. N° 24: MONTAJE DEL COLECTOR.  
Fuente: manual técnico de climatización invisible residencial uponor. 2013.  
 
El acceso de las tuberías de ida y de retorno de un circuito al 
colector se facilita si se realiza esta acometida mediante canaletas, 
para fijar el tubo. La conexión al colector se realiza fácilmente y sin 
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herramientas ni accesorios adicionales, únicamente mediante 
adaptadores tradicionales. 
La unión, se finaliza con el roscado del tapón plástico con rosca 
hembra sobre el cuerpo del modulo con rosca macho. Esta 
operación proporciona la estanqueidad precisa a la unión. Esta 
unión se puede realizar manualmente o con ayuda de la llave para 
colector. 
k. Llenado de la instalación y prueba de estanqueidad 
Cada Kit colector básico posee una válvula de llenado. El modo 
correcto de llenado de agua de la instalación es realizarlo circuito a 
circuito con el fin de evitar la excesiva entrada de aire en los 
circuitos. 
En este sentido, para realizar el llenado del primer circuito se 
cierran las llaves de corte del colector y todas las llaves manuales 
menos una. Se conecta la llave de llenado a la toma de agua de 
red y se deja circular agua hasta que por la manguera de salida 
(desagüe) deje de salir aire, momento en el que se cierra esta llave 
manual.  
Este proceso se repite con cada uno de los circuitos de la 
instalación. Siguiendo esta rutina en cada uno de los circuitos se 
asegura la ausencia de bolsas de aire en la instalación durante su 
puesta en marcha. 
Antes de colocar el mortero se debe comprobar la estanqueidad de 
los circuitos por medio de un ensayo de presión de agua. La 
presión de ensayo será dos veces la presión de servicio con un 
mínimo de 6 bar. 
Durante el vertido del mortero, la presión debe aplicarse a los 
tubos. La ausencia de fugas y la presión de ensayo deben 
especificarse en un informe de ensayo. 
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Cuando exista peligro de helada deben adoptarse medidas 
adecuadas, tales como el uso de anticongelantes o el 
acondicionamiento del edificio. Si, para el funcionamiento normal 
del sistema, no es necesaria una protección de anticongelante 
adicional, debe purgarse el protector contra el hielo y debe lavarse 
el sistema utilizando 3 cambios de agua como mínimo. 
l. Mortero de cemento 
El mortero, según la Real Academia de la Lengua Española es “un 
conglomerado o masa constituida por arena, conglomerante y 
agua, que puede contener además algún aditivo”. 
Este líquido (solución acuosa de sulfonato de lignina con agentes 
humectantes especiales) consigue un perfecto contacto entre el 
mortero y las tuberías, evitando con ello inclusiones de aire que 
aumentarían la resistencia térmica del sistema y dificultarían la 
transmisión de calor. 
Una vez colocados los circuitos, hecho el llenado de la instalación y 
realizada la prueba de presión, se vierte el mortero de cemento 
sobre toda la superficie a climatizar. 
El espesor recomendable es de 45-50 mm medidos a partir de la 
generatriz superior de la tubería, siempre que el proyectista no 
recomiende otro espesor. Espesores mayores aumentan la inercia 
térmica del sistema, mientras que espesores menores reducen la 
capacidad de la loseta de mortero de cemento de resistencia ante 
esfuerzos cortante. 
La norma UNE EN 1264-4 especifica que: “el espesor nominal por 
encima de los tubos de calefacción (altura del recubrimiento) debe 
ser, por razones de ejecución, al menos tres veces la granulometría 
máxima del material árido arenoso, pero de 30 mm como mínimo. 
Para las placas de asfalto este espesor es de al menos, 15 mm”.  
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El agua de amasado de la mezcla de mortero de cemento 
(cemento, arena y agua) ha de añadírsele Aditivo para mortero. 
Este liquido consigue un perfecto contacto entre el mortero y las 
tuberías emisoras una vez la loseta de mortero de cemento ha 
secado, evitando con ello inclusiones de aire que aumentarían la 
resistencia térmica del sistema y dificultarían la transmisión de 
calor. 
La proporción adecuada de la mezcla es la siguiente: 
- 50 Kg. de cemento (CEM II 32,5). 
- 220kg de arena lavada (0-8mm 60% arena de 0-4mm, 40% de 4-
8mm) 
- 20-25 litros de agua de amasado (aprox.). 
- 0,3 Kg. de aditivo. 







Fig. N° 25: ADITIVO PARA EL MORTERO.  
Fuente: manual técnico de climatización invisible residencial uponor. 2013.  
 
El mortero de cemento debe verterse en sentido longitudinal al 
trazado de las tuberías. 
Debe realizarse el vertido en cada habitación/área de modo 
continuado, consiguiendo así un fraguado simultáneo de todo el 
mortero de una misma zona. 
Debe iniciarse el vertido sobre una zona inmediatamente después 




de estanqueidad. Así se evita la deformación de la capa portante 
de tuberías debido a su continuo pisado y/o trasiego de maquinaria. 
En este sentido se debe iniciar el vertido de mortero sobre la zona 
más interior (zona en la que primero debe concluir la colocación de 
circuitos) para, posteriormente, ir a las zonas exteriores. La losa de 
mortero de cada estancia ha de ser independiente del resto, de esa 
forma se evita que el calor del mortero se traslade de una 
habitación a otra cuando temperatura deseada en cada habitación 
es diferente. 
Cuando se coloca el mortero, los huecos de las ventanas han de 
estar tapados para evitar que el secado sea irregular y se 
produzcan grietas o desniveles. La temperatura de este y la de la 
habitación no deben estar por debajo de los 5 °C. A continuación 
debe mantenerse a una temperatura de 5 °C como mínimo durante 
3 días al menos. 
Debe asegurarse un completo secado de la loseta de mortero de 
cemento antes de la colocación del pavimento según UNEEN- 
1264 4.1.2.8.2 tras 28 días de la aplicación la resistencia a 
compresión ha de ser de 20 N/mm2. 
m. Puesta en marcha/calentamiento inicial 
Antes del vertido del mortero todos los circuitos deben estar bajo 
presión. 
Evitar la congelación del sistema. Consultar las instrucciones de 
montaje del colector (montaje, purgado, equilibrado de circuitos...)  
Antes de la colocación del pavimento se debe proceder al 
calentamiento inicial de la placa. 
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Se debe realizar al menos 21 días después de la colocación de la 
placa de cemento o de acuerdo con las instrucciones del 
fabricante, y a los 8 días como mínimo para las placas de anhidrita. 
El calentamiento inicial comienza a una temperatura de suministro 
entre 20 y 25 °C, que debe mantenerse durante 3 días como 
mínimo. A continuación debe aplicarse la temperatura máxima de 
diseño y mantenerse durante al menos 4 días. 
n. Pavimentos 
La climatización invisible es compatible con cualquier tipo de 
pavimento como son los sintético y cerámicos. En el caso de los 
pavimentos de madera ha de contener entre un 8-12% humedad 
según normativa de construcción y se recomienda que su densidad 
sea de 550 kg/m3 y una temperatura del suelo máxima de 29°C. 
En instalaciones para frio se recomienda gres, cerámica o baldosa. 
(Habrá que tener en cuenta las diferencias de funcionamiento del 
sistema debido a las distintas resistencias térmicas de los 
materiales de recubrimiento habituales.). Antes de la colocación del 
revestimiento del suelo, se debe verificar su capacidad para 
transmitir el calor. 
La estructura superficial del suelo afecta a la radiación de calor, 
mientras que el pavimento final y su espesor influyen en la 
transmisión del calor. Una alfombra gruesa colocada de pared a 
pared actúa como un aislante, y por lo tanto es necesaria una 
mayor temperatura del agua para alcanzar la misma temperatura 
superficial en cuanto a un suelo sin alfombra.  
Por otro lado pavimentos finales aislantes proporcionan una mayor 
temperatura del suelo. Otros materiales de revestimiento, tales 
como azulejos, son conductores de calor y requieren temperaturas 
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de agua inferiores. Para obtener el grado de transmisión de calor 
del pavimento final, puede utilizarse la siguiente fórmula: 
1/R= λ/d(W/m2K) 
Siendo: 
λ= Conductividad térmica W/mK 
d = espesor (m) 
Cuanto mayor es el valor 1/R la transferencia de calor es mas 
eficiente. 
La resistencia máxima aconsejada del pavimento, para un 
funcionamiento optimo del sistema, ha de ser R=0,15 m2K/W 
Ejemplo: 
Pavimento de parquet de 14 mm de espesor y con una 
conductividad térmica de 0,13 W/mK. 
1/R= 0,13 / 0,014= 10W/m2K 
 
n. Tipos de estructuras 
Sistemas con los tubos dentro de la placa TIPO A y C. Son 
sistemas en los que los tubos calefactores están total o 




Fig. N° 26: ESTRUCTURA TIPO AY C.  
Fuente: manual técnico de climatización invisible residencial uponor.  2013.  
 
 Sistemas con los tubos debajo de la placa TIPO B  
Son sistemas en los cuales los tubos calefactores están situados 
en la capa de aislamiento térmico debajo de la placa. 
 
Fig. N° 27: ESTRUCTURA TIPO B. 







 Sistemas con secciones planas (análogo al tipo B) 
 Son sistemas con circulación paralela y/o flujo transversal en toda 
la superficie. 
 
Fig. N° 28: ESTRUCTURAS TIPO PLANAS. 
Fuente: manual técnico de climatización invisible residencial uponor 2013. 
 
TIPO E: Sistemas con los tubos embebidos en el forjado. 
TIPO F: Sistemas con tubos capilares embebidos en una capa 
cercana a la superficie. 













Fig. N° 29: PASOS PARA UNA BUENA INSTALACIÓN.  




 Fases principales del montaje del accesorio de soporte de la 




Fig. N° 30: MONTAJE DE ACCESORIOS PARA TUBERÍAS.  








Fig. N° 31: CONEXIÓN DE LA TUBERÍA AL COLECTOR.  









DISEÑO Y CALCULO 












DISEÑO Y CALCULO DEL SUELO RADIANTE 
 
3.1. INTRODUCCIÓN 
El objetivo del presente trabajo es diseñar y calcular un sistema 
óptimo de suelo radiante. Se incluye la metodología de diseño de 
los circuitos de calefacción y un prototipo de suelo radiante. 
El diseño del circuito de calefacción considera las ecuaciones 
fundamentales de transferencia de calor, balance de energía, 
modelos matemáticos, mecánica de fluidos, etc., mientras que, el 
diseño mecánico, considera las propiedades físicas de los 
materiales de fabricación del precalentador, así como, su 
instalación. 
El programa de cómputo que se utilizo fue el “solidworks” permite 
realizar el diseño mecánico del circuito de calefacción. 
Los altos consumos de combustible y sus elevados costos, así 
como, la problemática de la contaminación atmosférica, han llevado 
a buscar métodos que permitan el uso racional y eficiente de la 
energía.  
Este trabajo propone el desarrollo del circuito de calefacción, con la 
finalidad de aprovechar al máximo el calor contenido del agua que 
circula por todo el piso, para de esta forma, incrementar su 





Fig. N° 32. CORTE TRANSVERSAL DEL SUELO RADIANTE.  
FUENTE: Industrias blansol (sistemas BARBI). 
 
3.2. PARAMETROS DE DISEÑO 
a. PRINCIPIOS BÁSICOS 
 
A continuación se procede a describir los principios básicos que 
utilizaremos para el diseño del prototipo de suelo radiante: 
 Desviación media de temperatura aire-agua ΔθH: Permite tener 
en cuenta el efecto  de la caída de la temperatura. 
 Curva característica de rendimiento: Es la relación entre la 
densidad de flujo térmico de un sistema y la desviación media de la 
temperatura aire-agua. 
 
 Conjunto de curvas características del sistema: Representan la 
relación entre la densidad de flujo térmico y la desviación media de 
temperatura aire-agua para distintas resistencias térmicas del 
revestimiento de suelo. 
La familia de curvas características de un sistema de suelo radiante 
con un paso especifico T debe comprender como mínimo 4 casos, 
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siendo uno de ellos el de una resistencia térmica del recubrimiento 
de suelo (     ). 
 
b. CURVAS LÍMITES 
Las curvas limites en el conjunto de las curvas características dan 
la relación existente entre la desviación media de la temperatura 
aire-agua y la densidad de flujo térmico para la caída de 
temperatura en el caso limite, cuando σ=0 y a la cual la 
temperatura máxima de la superficie de suelo alcanza el valor 
máximo fisiológicamente admisible θFmax (29°C para las zonas de 
permanencia o habitualmente ocupadas y 35°C para las zonas 
periféricas). 
Dichas curvas se utilizan para calcular las densidades de flujo 
térmico y las desviaciones de temperatura asociados, así como la 
temperatura de ida máxima admisible. 
 
Fig. N° 33: CURVA CARACTERISTICA LÍMITES DEL SISTEMA 






q:           Emisión térmica específica. 
         Diferencia de temperatura entre el agua de calefacción y la  
              habitación K. 
1:          Curvas limite 
a:          Área periférica 
           2:        Curvas características 
 
c. CONDICIONES BORDE Y LÍMITES 
 
 Tubos de alimentación para las habitaciones contiguas 
Los tubos que pasan a través de las habitaciones adyacentes 
(tubos de alimentación) se consideran en la calefacción si se puede 
tener en cuenta el tipo de uso del mismo. La potencia térmica de 
los tubos de alimentación puede tenerse en cuenta también para 
las habitaciones adyacentes. 
 Aislamiento térmico descendente 
Para limitar la emisión de calor hacia la habitación situada 
inmediatamente debajo, la resistencia térmica de las capas 
situadas debajo del sistema de suelo radiante. 
Para paneles de aislamiento preformados el espesor medio 
efectivo se calculara haciendo una media ponderada en función de 
las superficies relativas de los diferentes espesores. 




* Con un nivel freático de agua ≤ 5m el valor debería aumentarse. 
Tabla N° 6: VALORES MÍNIMOS SEGÚN EN 1264 
Fuente: Reglamento de Instalaciones Térmicas en la Edificación (RITE). 
 
La resistencia térmica de las planchas de aislamiento se calculara 
de acuerdo con la formula: 
      
    
    
……………                                         (4.9) 
Donde: 
     Es el espesor efectivo de la capa de aislamiento en m. 





En la normativa UNE EN 1264-3 se especifica la metodología de 
cálculo de los parámetros que a continuación se describen. 
 Densidad de flujo térmico (de diseño)     : Ha de ser igual a la 
pérdida de calor nominal de una habitación calentada por el suelo 
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(calor que se desprende por unidad de tiempo, hacia el exterior), 
dividida entre la superficie del suelo. La potencia térmica de la 
superficie total cubierta por los tubos QF de la instalación será 
proporcional a la longitud de estos. 
 
 Temperatura de ida (de diseño): La temperatura de ida de diseño 
se determina para la habitación que tenga la más alta densidad de 
flujo térmico de diseño qmax (excluidos los cuartos de baño). En 
dicha habitación la caída de temperatura será σ se toma menor o 
igual que 5K. y el paso del tubo será aquel con el cual qmax 
permanezca inferior o igual a la densidad de flujo térmico limite qG.  
 
 
 Cálculo (de diseño): El caudal mH dependerá entre otros de la 
resistencia a la transmisión térmica de la estructura del suelo y las 
resistencias térmicas de conducción y convección. 
 
Fig. N° 34: CURVA CARACTERISTICA DEL PISO RADIANTE 





3.3. PARAMETROS DE CALCULO 
Para efectuar el proceso de cálculo, es necesario precisar ciertos 
conceptos complementarios que permitirán realizar los cálculos 
necesarios. 
a. POTENCIA TÉRMICA 
 
 Densidad de flujo térmico (q): Flujo térmico dividido por la 
superficie. 
 
 Densidad de flujo térmico límite (qG): Densidad de flujo térmico a 




 Densidad de flujo térmico nominal (qN): Densidad de flujo  
térmico límite que se alcanza sin el recubrimiento del suelo. 
 
 Densidad de flujo térmico de diseño (qdes): Flujo térmico dividido 
por la superficie de suelo radiante teniendo en cuenta la 
temperatura de superficie de suelo admisible, necesario para 
alcanzar la potencia térmica de diseño. 
 
 Potencia térmica del suelo radiante (QF): Suma de los productos 
de las superficies de suelo radiante por las densidades de flujo  
térmico de diseño correspondientes. 
 
b. TEMPERATURA SUPERFICIAL 
 
 Temperatura máxima de la superficie del suelo (θF,max): Es la 
temperatura máxima admisible por razones fisiológicas, que se 
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emplea para el cálculo de las curvas limite, que se puede dar en un 
punto de la zona periférica o en la de permanencia, dependiendo 
del uso particular, para una caída de temperatura del fluido 
calefactor σ=0. 
 
 Temperatura media de la superficie del suelo (θF,m): 
Temperatura media superficial. 
 
 Desviación media de la temperatura de superficie con la 
ambiental: Diferencia entre la temperatura media de la superficie 
del suelo θF, m y la temperatura ambiente nominal θi. Esta diferencia 
determina la densidad de flujo térmico. 
 
c. TEMPERATURA DEL FLUIDO CALEFACTOR 
 
 Desviación media de la temperatura aire-agua (ΔθH): Desviación 
media logarítmica entre las temperaturas del fluido calefactor y la 
temperatura nominal en el interior de la habitación. 
 
 Temperatura del fluido calefactor (θm): Temperatura media entre 
la temperatura de ida y la de retorno definida como θi + ΔθH. 
 
 Caída de temperatura (σ): Diferencia entre las temperaturas  de 
ida y de retorno de un fluido calefactor en un circuito de 
calefacción. 
 
d. CURVAS CARACTERÍSTICAS 
 
 Curva característica básica: Curva que da la relación, válida para 
todos los sistemas de calefacción por suelo radiante e 
independientemente de cualquier sistema especial, entre la 
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densidad de flujo térmico y la desviación media en la temperatura 
de superficie con la temperatura ambiental. 
 
Fig. N° 35: CURVA CARACTERISTICA DEL PISO RADIANTE  
Fuente: Manual técnico de climatización invisible residencial uponor. 2013.  
 
 Campo de curvas características: Curvas que representan, para 
un sistema dado, las relaciones entre la densidad de flujo térmico 
(q) y la desviación media de la temperatura (ΔθH) para distintas 
resistencia térmicas de revestimiento de suelo. 
 
 Curvas límites: Curvas que, en el campo de curvas 
características, muestran los diferentes límites de la densidad de 
flujo térmico en función de la desviación media de temperatura y 
las características de revestimiento de suelo. 
e. EMISIÓN TÉRMICA 
 
Para establecer la máxima emisión térmica de un sistema de suelo 
radiante habrá que referirse a la norma UNE EN 1264-2. La citada 
norma establece una curva característica base que fija la relación 
entre la densidad de flujo térmico (q) en W/m2 y la temperatura 
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media de la superficie del suelo (θF, m) en °C y es aplicable a toda la 
tipología de sistemas radiantes. 
Quedando establecida la relación entre ellas de la siguiente 
manera:   
q = 8,92x (θF, m- θi) 
1,1                                                    (4.1) 
Considerando que la temperatura máxima del pavimento en la zona 
de ocupación está establecida en 29°C y la temperatura ambiente 
normalmente es considerada de 20°C, la potencia máxima seria: 
q = 8.92x (29-20) 1,1 = 100 W/m2 
Este valor, es suficiente para la mayoría de los edificios. Para 
aquellos locales con mayores pérdidas térmicas, la norma permite 
crear zonas “perimetrales”, definidas como no ocupadas, con un 
máximo de 1 m de anchura, las cuales pueden alcanzar una 
temperatura superficial de 35°C. Entonces: 
q = 8.92x (35-20) 1,1= 175 W/m2. 
Las curvas características básicas de los diferentes sistemas 
radiantes son: 
Suelo frio: q = 7 x (θF, m- θi)                                            (4.2) 
Techo frio: q = 8,92 x (θF, m - θi) 
1,1                                 (4.3) 
Techo caliente: q = 6 x (θF, m- θ i)                                    (4.4) 
Pared fria: q = 8 x (θF, m- θi)                                            (4.5) 
Pared caliente: q = 8 x (θF, m- θi)                                     (4.6) 
Temperaturas limites recomendadas para las superficies: 
Suelo: La temperatura mínima de suelo recomendada es de 18°C, 
aunque siempre habrá que tener en cuenta la temperatura de roció 
del aire para que no se produzcan condensaciones. 
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Pared: la temperatura máxima para el sistema de calefacción será 
de 40°C, mientras que en verano la temperatura mínima vendrá 
determinada por la temperatura de roció. 
Techo: Para este tipo de sistema el criterio a adoptar será el de la 
“asimetría radiante” que debe ser inferior a 5°C en calor y 14°C en 
frio para aportar una sensación de confort (menos del 5% de los 
ocupantes insatisfechos). Para el cálculo de la asimetría radiante, 
si tomamos un local de dimensiones 2,4x4,8 m, altura 2,7 m, de 
acuerdo con la norma ISO EN 7726 se asume un factor de 0,42 
para el techo. Haciendo la hipótesis de que todo el techo esta a la 
misma temperatura y que la temperatura ambiente es 20°C, 
tendremos: 
0,42 x θF + ((1-0.42) x 20)-20 <5°C                                          (4.7) 
Esto significa que la temperatura media del techo deberá ser 














































Diseño del prototipo de 
suelo radiante. 
Cálculo de las dimensiones 
de la tubería, caudal de 
agua, temperatura de 
entrada y salida del agua. 
Temperatura 
del prototipo 
no menor a 
18ºC ni mayor 
a 29ºC. 
Cálculo de la bomba de 
Circulación. 





Se diseñará un sistema de calefacción, en la cual de detallara los 
pasos y cálculos a seguir para una correcta instalación. 
 
a. Parámetros de diseño 
Las instalaciones de suelo radiante deben proyectarse con especial 
atención a fin de obtener el máximo confort térmico y el mínimo 
consumo de energía. 
Es necesario conocer las características del edificio, en especial la 
orientación y el grado de aislamiento, con objeto de poder evaluar 
las pérdidas de calor por paredes, techos, puertas, ventanas, etc. 
Además las condiciones de confort pueden variar, dentro del 
mismo edificio, en función del tipo de local, según las exigencias y 
condiciones del propio ambiente. 
Así por ejemplo en edificios residenciales la temperatura de confort 
en habitaciones, salones y comedores se considera de unos 20ºC, 
mientras que en los baños se considera de unos 22ºC. 
Otro aspecto muy importante es el acabado superficial, ya que el 
tipo material (cerámica, parquet, moqueta, etc.) y su espesor 
influyen en la emisión térmica del suelo radiante y por tanto en su 
diseño y cálculo. En este sentido, además, es necesario proyectar 
instalaciones según especificaciones de la norma EN 1264, la cual 
prescribe 29ºC como temperatura máxima superficial del suelo para 
las zonas de permanencia o habitualmente ocupadas, de 35ºC para 
zonas periféricas y de 33ºC en baños o similares, considerados 
valores máximos fisiológicamente admisibles. 
En la fase de diseño es útil conocer la disposición de los colectores 
del suelo radiante para poder optimizar la distribución de los 
circuitos; es recomendable ubicar el colector en una zona central 
respecto a los locales que provee con objeto minimizar las 
98 
 
longitudes de tubo en idas y retornos al colector, procurando 
además que sea de fácil acceso. 
La distribución de circuitos puede ser en “caracol “ (retorno 
invertido) o en “serpentín”, siendo la primera la que presenta mayor 
uniformidad de temperatura superficial por compensar la ida con el 
retorno; por el contrario la distribución en “serpentín” provoca una 
disminución gradual de la temperatura superficial desde el punto de 
entrada hasta el de salida, por lo que es más indicado en 
aplicaciones donde la capa de revestimiento adquiere dimensiones 
importantes, como por ejemplo en naves industriales. 
 
b. Diseño del piso del suelo radiante del prototipo 
 
 
Componentes Dimensiones (mm) 
Panel aislante (Tecnopor) 50 
Mortero 50 




Fig. N° 36: DISEÑO DEL PISO DE SUELO RADIANTE DEL 
PROTOTIPO. 






c. Diseño del marco del prototipo del suelo radiante 
 
 
Componentes Dimensiones (pulg) 
Tubo cuadrado 1 x 11/2 
Pletina 240CM X 120 
Angular 1 
Plancha de Aluminio 240CM X 120CM X 0.06MM 
 
Dimensiones del prototipo: 
 

















Fig. N° 37: DISEÑO DEL MARCO DEL PROTOTIPO DE SUELO 
RADIANTE. 





3.5. CALCULO DE UN PROTOTIPO DE SUELO RADIANTE 
 
a. Calculo de la emisión térmica 
 
 Norma EN 1264 sobre suelo radiante 
La norma europea EN 1264 indica las bases para el cálculo, diseño 
e instalación de los sistemas de calefacción por suelo radiante. En 
el procedimiento de cálculo influyen abundantes variables como la 
carga térmica, el tipo de revestimiento, la temperatura ambiente y 
la del agua, el tipo de mortero y su espesor, el aislante térmico, etc. 
Independientemente de todas estas variables la normativa, en 
función de la temperatura superficial del suelo y de la temperatura 
ambiente, calcularemos la emisión térmica del suelo radiante con la 





 q       = emisión térmica [W/m2]  
       = temperatura media de la superficie del suelo [°C] 
          = temperatura ambiente [°C]  
          = ΔT 
Para evitar problemas fisiológicos se determinan los valores límites 
de temperatura máxima superficial del suelo, siendo de 29 °C para 
las zonas de permanencia, 35 °C para las zonas periféricas, y de 
33 °C para los baños. Así pues, fijando como máximas dichas 




temperaturas se obtiene la potencia máxima del suelo radiante 
para cada zona. 
DATOS: 
    = 29°C 
      = 20°C  
Reemplazando en la formula: 
 
 
Q = 8.92 (29°C – 20°C) 
Q = 8.92 (9°C) 
Q = 80.28 W/m2 
 Por lo tanto la emisión térmica del prototipo de suelo radiante es de 
80.28 w/m2 por metro cuadrado. 
 Para convertir watts a kilocalorías hora es: 
01 watts es 0.8598 kilocalorías/hora  
 
Luego, calcularemos las cargas térmicas de diseño:(       ) 
 
         
      
                  
 
     
 
  
   
 
 
                
 
q = 8,92 (θf ,m – θi) 
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Ahora hallamos el ΔT medio logaritmo para hallar el paso entre 
tubos:  
     
     
  
       
       
 
donde: 
TV = Temperatura de ida expresada en °C 
TR= Temperatura de retorno expresada en °C 
Ta = Temperatura ambiente expresada en °C  
Ln = Logaritmo natural 
 
Datos: 
TV = 40°C 
TR = 30°C 
Ta = 20°C 
Reemplazando los datos: 
     
     
  
     
     
       
 
 Con los datos de la emisión térmica (q)= 80.28 y el ΔTh medio 
logarítmico hallamos en el cuadro el paso entre tubos, y es de 





Fig. N° 38: CUADRO PARA HALLAR EL PASO T ENTRE LOS TUBOS. 
Fuente: Sistema de giacoklima para suelo radiante,diseño y calculo 
(GIACOMINI) 
 
b. Calculo de tuberías 
Según norma ISO 10.508 y UNE 53381 para la aplicación de suelo 
radiante los tubos en material plástico pertenecen a la clase de 
aplicación 4 y deben admitir las temperaturas y tiempos de 
utilización indicados en la tabla, extraída de la norma. 
Las tuberías de material sintético se fabrican según las normativas 
vigentes y se verifican técnicamente tal como se prevé en ellas. La 
producción y el control, cuidados hasta el mínimo detalle, 
garantizan la obtención de un tubo de elevada calidad en grado de 






Tabla N° 7: TIPOLOGÍA DE LOS TUBOS  
Fuente: Reglamento de Instalaciones Térmicas en la Edificación (RITE).  
 
Se recomienda que cada local (dormitorio, cocina, etc.) sea 
calefactado por circuitos independientes. 
De este modo se posibilita la regulación de temperaturas de cada 
estancia de forma independiente. 
Previo al diseño de circuitos han de medirse las áreas que van a 
calefactar cada uno de los circuitos. Posteriormente debe medirse 
la distancia existente entre el área a calefactar y el colector. El 
cálculo de la longitud L de cada circuito se determina con la 
siguiente fórmula: 
L = A/e + 2・l 
 
A = Área a calefactar cubierta por el circuito [m2] 
e = Distancia entre tubos [m] 




A = 1 m 
e = 15 cm = 0.15 m 
I = 1 m 
Reemplazando los datos: 
L = A/e + 2・l 
 
L = (1/0,15) + (2 x 1) 
L = 8.6 m 
 Por lo tanto la distancia total de nuestro prototipo en metros 
lineales es de 8.6 m, y adicionamos un factor de seguridad por lo 
cual usaremos 9 metros lineales de tubería. 
 
 
c. Cálculo del caudal de agua 
 
 Se basa en la norma DIN EN 1264  
En este caso se asume que la temperatura del agua (Tentrada =40ºC) 
y la temperatura de salida (Tsalida = 35ºC). Luego se comprobarán 
estos valores. 
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Ro: Resistencia térmica que se encuentra sobre las tuberías  
Ru: Resistencia térmica que se encuentra debajo de las tuberías  
FIG. Nº 39: ESQUEMA DE DISPOSICIÓN DE LA TUBERÍA EN EL SUELO 
RADIANTE 
Fuente: Olivera Oliva Davy.  
 
Para este caso se define: 
 






                                             
 
 
     
 
 






Según la norma, se tienen los siguientes valores: 
 
      
    
    
 
Donde: 
     = es el espesor efectivo de la capa de aislamiento en m. 






Parquet 01 0.012 0.09 
Parquet 02 0.015 0.11 
Parquet 03 0.022 0.16 
Tarima 0.020 0.21 
Corcho 0.010 0.14 
Baldosa 0.020 0.02 
Mármol 0.090 0.01 
Terrazo 0.015 0.01 
Mosaico 0.025 0.06 
Tabla N° 8: CUADRO DE RESISTENCIAS TÉRMICAS SEGÚN EL TIPO DE 
PISO  
FUENTE: Reglamento de Instalaciones Térmicas en la Edificación (RITE).  
 
Para nuestro caso no se considerará el “ceiling” ni el “plaster” ya 
que es una instalación pequeña. El “ceiling” es el material que se 
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coloca entre el suelo y el aislamiento, en nuestro caso no hemos 
colocado ningún material ahí. El plaster es el plástico que se coloca 
para evitar que ingrese agua al sistema. . Entonces se tienen los 
siguientes valores. 
Reemplazando en las formulas anteriores: 
     
 
 
       
  
  
          
   
   
              
 
                                              
     
    
 
            
 
        
 
Reemplazando en la fórmula 1 se tiene: 
  
                          
      




            




        
        
   
     
    
 
    
           
  
 
                           
 Para calcular el caudal, sabemos que el flujo másico que circula 
por la tubería es de 0.0046 kg/s, el agua se encuentra a una 
temperatura media de 36 ºC eso quiere decir que su densidad es 




    
       
  
   
       
  
  
          
  
   
   
      
   
                   
 
d. Calculo del diámetro de la tubería 
Para calcular el diámetro de las tuberías de conexionado entre la 
sala de calderas y los colectores debe conocerse el caudal 
circulante, ya calculado. Con ello se entra en el grafico de pérdidas 
de carga y se selecciona la dimensión de la tubería. 
 Se muestra en el grafico el diámetro de nuestra tubería para 
nuestro prototipo será de 16x 2 mm. 
 
Fig. N° 40: DIAGRAMA DE PERDIDAS EN LA TUBERÍA PEX FUENTE: 




3.6. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DEL PROTOTIPO: 
 
Se puede definir el mantenimiento como el “conjunto de actividades 
que deben de realizarse a instalaciones y equipos, con el fin de 
corregir o prevenir fallas, buscando que estos equipos continúen 
prestando el servicio para el cual fueron diseñados”.  
 
Como los equipos no pueden mantenerse en buen funcionamiento 
por si solos, se debe de contar con un grupo de personas que se 
encarguen de realizar sus mantenimientos respectivos.  
 
Por lo cual se hace un plan de mantenimiento para el prototipo de 
suelo radiante, para el correcto funcionamiento de los equipos, que 
a continuación se muestra: (8) 
 







3.7. CALCULO DEL SISTEMA DE SUELO RADIANTES A TRAVES 
DEL CYPE CAD. 
 
 
CYPE CAD  Versión 2017.e de evaluación (11 de noviembre de 
2016) 
 
CYPE es una empresa que desarrolla y comercializa software 
técnico para los profesionales de la Arquitectura, Ingeniería y 
Construcción. 
La trayectoria de CYPE se inicia en 1983 con una intensa actividad 
en el terreno de la ingeniería y el cálculo de estructuras, lo que 
motiva el desarrollo informático de aplicaciones para cubrir las 
necesidades propias y las de sus clientes. El éxito de estos 
programas encamina a la firma a concentrar su actividad en el 
desarrollo, la comercialización y la distribución de software técnico; 
actividad supervisada y dirigida desde sus inicios por Vicente 
Castell Herrera. 
Como resultado de este trabajo, CYPE Ingenieros ocupa hoy en 
día una posición de liderazgo dentro del sector ofreciendo una 
variedad de programas que aúnan potencia de cálculo, fiabilidad, 
sencillez y rapidez. 
60.000 usuarios repartidos por Europa, América, África, Oceanía y 
Asia ya han adquirido más de 100.000 programas. Entre nuestros 
clientes figuran ayuntamientos, diputaciones, ministerios y 
consejerías de diversas comunidades autónomas, así como 
organismos de control técnico, universidades y estudios 
profesionales.  
El desarrollo de los programas se inicia con el análisis de las 
necesidades del profesional y de la realidad del sector; y continúa 
con el proceso productivo, que incorpora la experiencia del 
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contacto directo con el usuario y la tecnología informática más 
innovadora. 
La fiabilidad en los cálculos está altamente garantizada mediante 
precisos listados de comprobación, así como la seguridad de que 
dichos cálculos están actualizados a las últimas normativas 
nacionales e internacionales. 
El software de CYPE abarca tres áreas fundamentales en la 
elaboración del proyecto 
 
 Diseño y análisis estructural  
CYPECAD, CYPE 3D, Muros pantalla, Marcos... 
 
 
 Diseño y cálculo de instalaciones 
Infraestructuras urbanas, CYPECAD MEP, CYPETHERM, 
CYPELEC... 
 
 Gestión de obras y documentación de proyecto 
Generador de precios, Memorias CTE, Libro del edificio, Estudio de 
rehabilitación energética de edificios, Pliegos de condiciones, 
Arquímedes y control de obra... 
Varios modos de acceso al software de CYPE 
Se ofrecen diferentes modos de adquirir o acceder a los 
programas: 
 Versión profesional 




 Versión de evaluación 
De libre acceso, ideada para el profesional que desea conocer las 
prestaciones del software antes de adquirirlo. 
 
 Versión After Hours 
De libre acceso, imprescindible para el estudiante que necesitará 
acceder al campo profesional con el dominio de las herramientas 
informáticas más utilizadas. 
 
 Versión Campus y Licencia temporal 
Utilización en academias, universidades y otros centros docentes 
con un tiempo de uso limitado. 
 
 
 Contrato de mejoras  
Servicio para recibir las actualizaciones y programas con precios 
mínimos. 





Parámetros de temperatura en la región de puno. 
 





Formulas con la cual se calcula la emisión térmica del suelo radiante.  
 
 





Plano del prototipo de suelo radiante (CYPE CAD) 
 




3.8. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL SUELO RADIANTE 
 





Capacidad 10 L 
Altura 72.5 cm 
Ancho 40.5 cm 
Profundidad 22 cm 
Entrada de agua ½ 
Termocupla Si 
Tipo de gas GLP 
Número de puntos 
simultáneos 
2 
Presión de agua 8 psi 
Tipo de encendido Eléctrico a pilas 
Tipo de pilas 2 pilas 2D 
Válvula de escape o 
fuga 
Si 
Caudal de agua Sí 
Regulador de llama Si 




Garantía 1 año 
Características Se recomienda instalar en lugar ventilado o colocar 
un ducto de evacuación.  
Instalación Si habilita la terma con GLP es necesario tener balón 
de gas con punto habilitado y 2 puntos de agua (fría 
y caliente). Si se habilita con gas natural es  
necesario tener punto de gas, 2 puntos de agua con 
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altura según capacidad del termo tanque y se 
recomienda una base de concreto 60 x 60cm con 
10cm de altura.  
          Fuente:  http://www.ubicome.com.pe/empresa/accuatech-arequipa-
22530 
 





BOMBA (QB60)  
Descripción de Producto 
Información Básica 
 Cantidad:                         100 piezas 
 No. de Modelo:                QB60 
 Estructura :                      Bomba de Un Solo Cuerpo 
 Energía :                           Energía Eléctrica 
 Aplicación :                             Bomba de Agua Clarificada 





 Packing:                           Cartons 
 Standard:                         Standard 
 Origin:                              Fuan City, Fujian, China 
 HS Code:                          8413810090 
 Production Capacity:      500, 000 PCS/Year. 
Descripción de Producto 
 
La serie de QB de bomba del agua potable pertenece a la bomba 
del vórtice que se juntó directo entre la máquina y el cuerpo de 
bombas eléctricos. Poseen las ventajas de una construcción más 
simple, una medida más pequeña, un peso más ligero, una cabeza 
más alta, pero con menos cantidad del flujo. Son convenientes para 
el agua potable de bombeo. Es particularmente conveniente para 
los usos domésticos tales como agua de abastecimiento de bien, 
piscina, etc. Es también conveniente para la presión de agua que 
alza, cultivando un huerto y agua automática que proveen si está 





Cuerpo de bomba:              Arrabio/latón 
Alambre de la bobina:        Cobre 
Impeledor:                            Latón 
Cojinete:                               C&U/NSK/SKF 
Clase del aislamiento:         B y F 
Clase de la protección:        IP44 o IP54 
Sello mecánico:                    Acero Carbón-de cerámica/inoxidable 

















































3.9. PLANOS   Y DISEÑOS CONSTRUCTIVOS 
 
Para poder diseñar el prototipo de suelo radiante se basa en los 
fundamentos básicos para el diseño del manual técnico Uponor y la 
norma UNE-1264, en la cual nos detalla espesores mínimos y 
máximos para la construcción del modulo de suelo radiante, así 
lograr un confort térmico. 
 
Los planos se hicieron de acuerdo a las respectivas normas de 















Fuente: Elaboración propia 
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3.10. COSTOS Y PRESUPUESTO PARA EL PROTOTIPO 
 
Se calcularon los costos de los equipos y materiales utilizados en 
el prototipo de suelo radiante de acuerdo al mercado actual (Perú), 
ya que con equipos importados (Italia), el costo es muy elevado. 
 
Se hizo el presupuesto con los costos actuales del mercado que a 
continuación se muestra: 
 
MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DEL MODULO DE SUELO RADIANTE 
UTILIZANDO GAS NATURAL 





6 TUBO RECTANGULAR 1 X 1 1/2 X  2.3M.M S/.42.00 S/.252.00 
2 ANGULOS  1 PULGADA S/.18.00 S/.36.00 
2 PLANCHAS METALICA 
240CM. X 120CM. X 
0.06MM. S/.75.00 S/.150.00 
1 PLANCHA DE MELAMINA 240CM. X 120CM. S/.45.00 S/.45.00 
1 FIERRO DE CONSTRUCCION  1/2 S/.27.00 S/.27.00 
4 ALDABAS DE SERRADURAS S/.5.00 S/.20.00 
1 
1/2 PLANCHA DE 
POLICARBONATO 3 X1.2M. S/.150.00 S/.150.00 
1 TECNOPOR 1M^2 S/.50.00 S/.50.00 
1 MANGUERA PEX 16MM. X 12M S/.100.00 S/.100.00 
1 PINTURA BASE GRIS  1 GALON S/.45.00 S/.45.00 
2 TINER 2 GALONES S/.16.00 S/.32.00 
1 PINTURA ALUMINIO PLATA 1 GALON S/.56.00 S/.56.00 
1 REMACHES  1CIENTO S/.15.00 S/.15.00 
1 CEMENTO RUMI 40 KILOS S/.25.00 S/.25.00 
1 LOZA ( CERAMICA ) 1M^2 S/.38.00 S/.38.00 
1 CEMENTO DE LOZA 1 BOLSA S/.18.00 S/.18.00 
2 
CEMENTO DE ACABADO DE 
LOZA 2 BOLSAS S/.7.50 S/.15.00 
200 ENERGIA KW/H  S/.0.50 S/.100.00 
31 MANO DE OBRA 2 PERSONAS S/.70.00 S/.2,170.00 
4 LLANTAS   S/.15.00 S/.60.00 
1 SILICONA   S/.12.00 S/.12.00 
1 DISCO DE CORTE 6 PULGADAS S/.10.00 S/.10.00 
1 DISCO DE DESBASTE 6 PULGADAS S/.10.00 S/.10.00 
1 ELECTRODO CELLOCORP  1 KILO S/.15.00 S/.15.00 
4 REDUCTORES    S/.2.50 S/.10.00 




COMPONENTES PARA LA CONSTRUCCION DE MODULO 
UNIDAD MATERIA COSTO UNITARIO 
1 TERMA GAS S/.1,500.00 
2 BALON DE GAS S/.100.00 
3 BOMBA DE AGUA S/.150.00 
4 TERMOHIDROMETRO S/.280.00 
5 TANQUE DE AGUA S/.30.00 
6 REGULADOR DE PRESIÓN S/.25.00 
  TOTAL S/.2,085.00 
 
EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION DEL MODULO 
UNIDAD MATERIALES 
1 ESMERIL 
2 COMPRESOR DE AIRE 
3 MAQUINA DE SOLDAR (SMAW) 




COSTOS TOTALES  
MATERIALES DE CONSTRUCCION S/.3,461.00 

































1. Se logró diseñar un sistema calefactor prototipo de suelo radiante 
con temperaturas reales en la ciudad de Juliaca, en el mes de 
agosto llega una temperatura de -5°C a 17°C, hace demasiado frio, 
pero con el prototipo de suelo radiante se llegó a una temperatura 
dentro del rango de 18°C a 29°C logrando así un confort térmico en 
ambientes cerrados, en la ciudad de Juliaca. 
 
2. Se estructuró el prototipo de sistema calefactor de suelo radiante  
con estructuras basado a la norma ASTM-A500 acero al carbono 
laminado en caliente (LAC), que soporta todo el peso del prototipo 
de suelo radiante utilizando gas natural en la ciudad de Juliaca. 
 
3. Se logró construir el sistema de calefacción de suelo radiante 
basado en la norma UNE-1264 en la cual se detallan los espesores 
mínimos y máximos del piso que utilizaremos para la construcción 
del prototipo de suelo radiante utilizando gas natural en la ciudad 
de Juliaca.  
 
 
4. Se calculó el costo para la construcción del suelo radiante con 
precios del mercado actual y el correspondiente presupuesto del 
presente proyecto. 
 
5. Se comprobó que el sistema de calefacción es uniforme por todo el 
ambiente del prototipo de suelo radiante, llegando así al confort 
térmico de las personas, que comprende una de temperatura de 





6. El prototipo de suelo radiante utiliza gas natural porque emite en su 
combustión el 25% a 30% menos de co2 que los productos 
derivados del petróleo, también emite entre un 40% a 50% menos 
de co2 que el carbón, no contiene azufre, por eso el gas natural es 







1. Que se siga investigando sobre los diferentes tipos de instalación 
de suelo radiante y buscar nuevas aplicaciones de los materiales 
y el sistema constructivo para lograr economía y eficiencia a 
través de la correcta disposición de los elementos.  
 
2. Difundir el prototipo de suelo radiante y sus diferentes tipos de 
aplicaciones, para así desarrollarlo en edificios, viviendas, 
supermercados, etc. En el departamento de Puno. 
 
 
3. Experimentar la construcción de un suelo radiante con menos 
materiales para reducir los costos, pero de igual manera llegar a 
un confort térmico adecuado para las personas. 
 
 
4. Este proyecto se caracterizo por ser un sistema de calefacción, 
por lo que se sugiere realizar otros estudios experimentales para 
determinar que este sistema pueda funcionar con otros tipos de 
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CONTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO DE SUELO RADIANTE: 
INSTALANDO LA TUBERÍA PEX PARA CALEFACTAR EL PISO, 







FICHAS TECNICAS DE ACUERDO A LA NORMA UNE-1264 Y 
REGLAMENTO DE INSTALACIONES TÉRMICAS EN LA 
EDIFICACIÓN (RITE). 
 
Circuitos en forma de caracol o serpentin. 





Circuito en forma de meandro o doble serpentín. 





RESISTENCIAS TÉRMICAS MÍNIMAS DE AISLAMIENTO.  





Fuente: Reglamento de Instalaciones Térmicas en la Edificación (RITE).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
